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RESUMEN 
 
 
La sensación térmica de frío en Puno se acrecienta en periodos de heladas. Por lo cual, el 
presente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar el comportamiento térmico 
de las viviendas construidas por el Plan Nacional de Vivienda Rural y las locales para 
proponer alternativas de acondicionamiento térmico. De manera que, se realizó el 
monitoreo de temperaturas en dos muestras durante cuatro días continuos en intervalo de 
una hora con equipos DataLogger. La evaluación de estos resultados determinó que las 
viviendas pierden mayor flujo de calor por conducción de materiales y en base a los 
análisis correspondientes se propuso medidas correctivas de acondicionamiento térmico 
tales como: orientar correctamente los muros, ventanas y puerta, adicionar materiales 
aislantes como el poliestireno expandido (tecnopor) en los muros, poliblock y torta de 
barro en el techo, protección en las ventanas, disminuir el nivel de techo colocando un 
cielo raso lo cual genera una cámara de aire de 0.5 m., reducir el volumen del flujo de aire 
circulante, y considerar una esclusa en el diseño que genera una cámara de aire para el 
control de la masa del flujo de aire frío del exterior. Considerando estas modificaciones en 
la envolvente de la vivienda se ha logrado aumentar la temperatura interior en 1.7° C. 
 
Palabras clave: Vivienda rural, confort térmico, intercambio de calor. 
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SUMMARY 
 
 
The cold sensation in Puno increases in periods of frost. Therefore, the present research 
aims to compare the thermal behavior of both houses built by the National Rural Housing 
Plan and traditional houses built by locals, then based on this results some modifications 
are proposed in order to comply with thermal comfort requirements. Thus, the monitoring 
of temperatures in two sample homes during four entirely days with one-hour interval with 
the DataLogger equipment. The evaluation of these results determined that the houses lose 
more heat flow through material conduction;  based on the corresponding analysis and 
proposed measures of  correctness  of  the thermal conditioning such as: the correctness of 
the  orientation of the walls, windows and door; adding the insulation of materials such as 
expanded polystyrene (tecnopor) on the walls, polyblock and clay cake on the ceiling; 
protection in the windows; decreasing  the level of ceiling by placing a false ceiling for 
reducing  the volume of circulating air flow; and build an airlock on the entrance to the 
house  to control air volume and flow. Through these changes and recommendations, 
indoor temperature increases up to 1.7 ºC. 
 
Key words: Rural housing, thermal comfort, thermal exchange. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
RÉSUMÉ 
 
 
La sensation de froid à Puno s’accroît dans les périodes de gelées. Par conséquent, cette 
recherche vise à évaluer la performance thermique des maisons construites par le Plan 
National de Logement Rural et les logements locaux pour proposer des alternatives de 
solution au conditionnement thermique. Ainsi, la surveillance des températures comprises 
dans deux échantillons a été effectuée pendant quatre jours consécutifs en intervalles d’une 
heure avec équipements DataLogger. L'évaluation de ces résultats a déterminé que les 
maisons perdent un gros flux de chaleur par la conduction de matériaux; et à partir de 
l'analyse des données, cette recherche propose les suivants mesures de correction du 
conditionnement thermique: orienter correctement les murs, les fenêtres et les portes; 
ajouter des matériaux isolants tels que le polystyrène expansé (styromousse) aux les murs, 
poliblock et galettes de boue au toit; protection sur les fenêtres; abaisser l’altitude intérieur 
du toit en plaçant un plafond ce qui réduit le volume du flux d'air froid circulant; et un sas 
dans la conception qui génère d’espace d'air pour le contrôle de la masse d'air froid de 
l'extérieur. En considérant ces modifications, la recherche a réussi à augmenter la 
température intérieure de 1,7 ° C 
 
Mots-clés: Logement rural, confort thermique, échange de chaleur. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
“A nivel mundial, el comité de Derechos Económicos, Sociales y Culturales de las 
Naciones Unidas especifica que el derecho a una vivienda adecuada es de aplicación para 
todas las personas y que debe considerarse como el derecho de vivir en seguridad, paz y 
dignidad. Como ha reconocido la Comisión de Asentamientos Humanos y la Estrategia 
Mundial de Vivienda (ONU) en el Año 2000: "El concepto de vivienda adecuada 
significa... privacidad, iluminación, ventilación apropiada, infraestructura básica adecuada 
y una ubicación propicia en relación con el trabajo y los servicios básicos, todo ello a un 
costo razonable"”. (Naciones Unidas, 2015) 
 
En nuestro país, debido a la variedad de climas y pisos altitudinales, la mayoría de los 
pobladores que habitan en las zonas rurales emplean distintos materiales como la tierra, 
madera, caña, paja, desechos agrícolas, para la construcción de sus propias viviendas de 
acuerdo a las técnicas constructivas tradicionales como el tapial, adobe y quincha. Por lo 
tanto, la elección del uso de materiales en la construcción de viviendas, de acuerdo a sus 
características propias, es de gran importancia para alcanzar niveles de confort térmico. 
 
Sin embargo, el cambio climático intensifica las condiciones medioambientales habituales 
en determinadas regiones como el descenso intempestivo de temperatura en las zonas 
altoandinas del Perú (evento que ocurre entre los meses de mayo y setiembre) causado por 
masas de aire frío provenientes de las regiones polares, que generan consecuencias graves 
en la salud humana, pérdidas de cultivos por no completar su desarrollo fenológico y por 
ende la muerte de animales de crianza debido a la falta de alimento. En la región Puno, 
específicamente en el centro poblado de Santa Rosa (provincia de Melgar), temperaturas 
menores de 0 °C durante las noches afecta la salud de los pobladores debido al frío intenso 
e infecciones respiratorias agudas (neumonías y pulmonías) que se adquieren en viviendas 
precarias; y además ocasiona pérdidas en la producción agrícola y crianza de animales 
afectando así su economía familiar. 
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Ante esta situación, es necesario desarrollar medidas de prevención y reducción de  
vulnerabilidad, como lo viene realizando el Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento (MVCS) con la construcción de viviendas mejoradas para el ámbito rural a 
través del Plan de Intervención del Programa Nacional de Vivienda Rural (PNVR).  
 
Esta construcción de viviendas mejoradas mitiga el impacto del periodo de heladas en la 
salud humana y mejora la sensación térmica al interior de las viviendas. No obstante, tan 
importante como el aporte de ideas y la construcción con materiales propios de la zona, es 
la evaluación térmica y el monitoreo, que aún no ha sido realizado en el Plan de 
Intervención del Plan Nacional de Vivienda Rural (PNVR).  
 
Por lo cual, el presente trabajo consiste en evaluar el comportamiento térmico del diseño 
de las viviendas construidas por el PNVR en la región de Puno, con muestras en el distrito 
de Santa Rosa se ha considerado monitorear las temperaturas de una vivienda construida 
por el PNVR y una vivienda local, de modo que se pueda mejorar la eficiencia térmica 
mediante una propuesta de acondicionamiento térmico. Sin embargo, por limitaciones del 
presente trabajo no se evaluarán calidad de aire, luz y ruido, ni perdidas de calor por 
evaporación ya que implicaría disponer de equipo especializado para la medición de tasa 
de evaporación por transpiración y otros. 
 
ALCANCES DEL ESTUDIO 
 
Objetivo general: 
 
 Evaluar el comportamiento térmico del prototipo de vivienda construido por el 
PNVR en el centro poblado de Santa Rosa (Puno) y proponer alternativas para 
lograr una mayor eficiencia térmica.  
 
Objetivos específicos: 
 
 Evaluar las diferencias del comportamiento térmico entre las viviendas locales y 
el prototipo de vivienda del PNVR. 
 
 Analizar y proponer alternativas de acondicionamiento térmico en las viviendas 
del PNVR 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
Para el estudio del acondicionamiento térmico es necesario conocer el origen del descenso 
intempestivo de temperaturas, los trabajos ya realizados en el tema y además, aplicar los 
conceptos que intervienen en la transferencia de calor para la mejor elección y 
aprovechamiento de las propiedades térmicas de los materiales. 
 
2.1. ORIGEN DEL DESCENSO INTEMPESTIVO DE  TEMPERATURA 
Conocido como friaje en la selva y heladas en las zonas altas del país, se presentan cada 
año entre los meses de mayo y octubre, para lo cual, el Servicio Nacional de Meteorología 
e Hidrología (Senamhi) emite alertas meteorológicas a fin de prevenir a la población las 
bajas temperaturas. 
 
2.1.1. EL FRIAJE 
“El Friaje o ‘Friagem’ es definido como un frente frío que avanza sobre la Amazonía 
Central en la época de menor precipitación. La temperatura del aire decrece en horas, 
en 10 °C ó 20 °C, hasta valores de 10 ó 5°C, que son extremadamente bajos para los 
trópicos; generalmente estos friajes están asociados a vientos de alta velocidad. El 
evento bajas temperaturas – fuertes vientos, tiene efecto sobre las actividades agrícolas 
y silviculturales de la zona.” (Marengo Orsini, 1984) 
 
Este fenómeno además de causar daños en los campos de cultivos, también afecta la 
salud de las personas debido al cambio brusco de temperatura.  
 
Su origen se debe al ingreso de masas de aire provenientes del polo sur que se forman 
sobre la superficie de la Antártida, desde donde se desprenden con gran intensidad y 
poder de expansión hasta llegar al continente sudamericano. En la medida que aumenta 
su potencia y el aire frío ingresa aún más hacia las latitudes menores, se desarrolla un 
anticiclón independiente en la cuña del aire frío. Este anticiclón es dividido por la 
cordillera de los Andes y la masa de aire sobre el Pacífico; de modo que cuando llega a 
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territorios cálidos, por el calentamiento de la superficie y de los movimientos 
descendentes desde las capas superiores, se origina un contraste de temperatura lo que 
produce un descenso de temperatura y, después de tres o cuatro días, el tiempo se 
normaliza.  (Huamán Solis, 2013) 
 
2.1.2. LA HELADA 
 
Campos (2005) explica que: “Desde un punto de vista meteorológico, se produce una 
helada cuando la temperatura ambiente desciende a 0 °C o menos. […]. En cambio 
un enfoque agrometeorológico define a la helada como un descenso de temperatura 
ambiente que mata los tejidos vegetales.” (p. 257) 
 
Según Campos (2005) y Torres (2011) las heladas con efectos en la agricultura se 
clasifican según tres criterios: 
 
a) Época de ocurrencia:  
 Tempranas u otoñales: Causan daño a las cosechas o frutos, 
principalmente a los que se encuentra tiernos en ese tiempo. 
 Invernales: Producen poco daño a las plantas, pues estas se encuentran en 
estado de reposo. 
 Tardías o primaverales: Dañan a las plántulas o cultivos en sus brotes 
iniciales, ya que afectan a las plantas durante su periodo de plena 
actividad.  
b) Efectos visuales:  
 Heladas negras: Las masas de aire seco y temperaturas debajo de 0 °C 
congelan el contenido de agua en los tejidos de las plantas causando así 
su aumento de volumen y ruptura dando una coloración negra 
principalmente en los brotes y hojas de los cultivos. 
 Heladas blancas: Se denominan así porque los cultivos presentan una 
cubierta de escarcha que se origina por sublimación. 
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c) Proceso físico que lo origina: 
 Advección: Son las heladas originadas por la llegada de masas de aire 
frío, con temperatura inferior al punto de congelación. También 
conocidas como ‘heladas negras’. Esta helada se puede producir en 
cualquier hora del día. 
 Irradiación: Durante la noche y demás objetos irradian el calor 
almacenado durante el día, entonces la superficie terrestre se enfría, así 
como la capa de aire más próxima al suelo. Como resultado del 
enfriamiento nocturno, el vapor de agua del aire se condensa y forma 
rocío. Si tal enfriamiento es muy intenso, el vapor de agua pasa 
directamente al estado sólido y forma la escarcha (helada blanca). Se 
producen por lo general en el otoño y primavera, con efectos destructivos 
en los cultivos tardíos y tempranos, respectivamente. 
 Evaporación: Ocurre después de una precipitación, ya que al descender la 
humedad relativa del aire (lo cual es frecuente luego del paso de un 
frente frío), la planta se enfría debido a que el aire absorbe el calor 
latente para la evaporación del agua que recubre la planta. 
 Mixtas: Esta helada sucede porque es frecuente que durante la ocurrencia 
de las heladas de advección también ocurran los mecanismos que 
originan las de irradiación y las de evaporación. 
Según el “Atlas de heladas del Perú” (SENAMHI, 2010), las heladas se 
presentan con mayor frecuencia en zonas ubicadas por encima de los 4000 
m.s.n.m. (aunque hay casos de registros por debajo de esa altura) entre los meses 
de mayo y octubre, donde la temperatura llega a valores bajos extremos como en 
la región Puno, donde se estima que el frío y no ‘friaje’ alcanzó los 25.2° C bajo 
cero de acuerdo al registro de temperaturas del año 1966.  
 
2.2. ANTECEDENTES  
 
Distintas universidades y programas de ayuda social contribuyen con la investigación y 
construcción de viviendas seguras y saludables para las zonas vulnerables en nuestro país 
ante los periodos de heladas 
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 El Centro de Energías Renovables de la Universidad Nacional de 
Ingeniería (CER-UNI) desarrolló desde marzo de 2008 hasta noviembre de 
2009 el proyecto: “PROPUESTA TÉCNICA DE CONFORT TÉRMICO PARA 
VIVIENDAS UBICADAS EN COMUNIDADES ENTRE LOS 3OOO Y 5OOO 
m.s.n.m.” situadas en el departamento de Ayacucho (a 3700 m.s.n.m.) y en el 
departamento de Puno (a 4500 m.s.n.m.). La propuesta desarrollada consta de 
muros de adobe, techo de calamina, cocinas mejoradas, puertas y ventanas de 
madera; y como resultado se obtuvo la elevación de la temperatura mínima 
registrada de 2° C a 8° C, siendo éste un gran aporte en la mejora térmica de 
viviendas rurales.  (Huaylla Roque, 2010) 
  El Grupo de Apoyo al Sector Rural de la Pontificia Universidad Católica 
del Perú (GRUPO PUCP) ha propuesto la CASA CALIENTE LIMPIA:            
K-OÑICHUYAWASI  en setiembre de 2011 e instaló 100 viviendas distribuidas 
en los distritos Langui y Kunturkanki (Canas, Cusco) a más de 4000 m.s.n.m. 
donde la temperatura desciende hasta los 20 grados bajo cero, este proyecto 
cuenta con un conjunto de tecnologías apropiadas como el muro trombe, piso 
radiante, sistema de aislamiento de techos, terma solar y cocina mejorada, que 
permiten principalmente contrarrestar el frio dentro de la casa y la 
contaminación intra domiciliaria. Gracias a este proyecto se han beneficiado más 
de 600 pobladores de las zonas rurales de Cusco logrando aumentar hasta 10° C 
con relación al exterior y expulsar el humo de la vivienda.  (GRUPO PUCP, 
2015) 
 El Programa Regional del Sur - DESCO - inauguró el 22 de setiembre 
viviendas saludables en el centro poblado Casa Blanca, comunidad de Bajo 
Collana en el distrito de Macari. En el marco del proyecto ALLIN KAWSAY, se 
construyeron viviendas con muros trombe y cocinas mejoradas para mitigar los 
efectos de las bajas temperaturas en comunidades altoandinas de la provincia de 
Melgar (Puno). Los resultados aún no han sido difundidos. (Programa Regional 
del Sur, 2015) 
 El Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS) a través de 
su Programa Nacional de Vivienda Rural (PNVR), ha construido del año 2014 al 
2015 en las  zonas altoandinas de Cuzco, Puno y Tacna, viviendas mejoradas 
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con acondicionamiento térmico, incorporando tecnología en materiales y 
sistemas constructivos como muros de adobe sismo resistente, pisos con 
incorporación de plástico, poliestireno expandido y madera, techos con viguetas 
de madera, planchas de OSB y poliestireno expandido, ventanas de madera con 
doble vidrio, puertas de madera machihembrada con refuerzo de triplay fenólico 
y poliestireno expandido. Este proyecto aún no ha publicado resultados de 
evaluación térmica.  (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 
2015)  
2.3. CONCEPTOS IMPORTANTES   
 
2.3.1. HUMEDAD AMBIENTAL 
 
La humedad ambiental es la presencia de vapor de agua en la atmósfera. El nivel de 
humedad en un sitio depende de diversos factores, entre los que se encuentran, la 
composición de las masas de aire que llegan a él por medio del viento, la 
disponibilidad de cuerpos de agua y masas vegetales, el régimen de precipitaciones, 
las tasas de evaporación y las temperaturas promedio del aire. Existen diversos 
parámetros empleados para medir la humedad ambiental, entre los que se encuentran 
la humedad absoluta y la humedad relativa. 
 
La humedad absoluta indica la cantidad total de vapor de agua que contiene un 
volumen de aire, a una temperatura y presión determinadas, y se expresa en gramos 
por metros cúbicos (g/m
3
). Debido principalmente a los cambios en su densidad, 
mientras más alta es la temperatura del aire más vapor de agua puede contener sin 
producir condensaciones.  
 
La humedad relativa representa la razón entre la humedad absoluta real de un 
volumen de aire y la humedad absoluta máxima que podría alcanzar sin producir 
condensaciones, dadas las mismas condiciones de temperatura y presión atmosférica. 
 
Para comprender mejor el concepto de humedad, Koenisberger et al. (1977) explica 
que “durante el día, como las capas más bajas del aire están siendo calentadas por la 
superficie de la tierra, su HR disminuye rápidamente… Una superficie abierta de 
agua o una vegetación rica proporcionarían un abastecimiento abundante de agua – 
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en tal caso la fuerte evaporación incrementaría la HA de las capas inferiores de aire.” 
Este resultado se muestra en el cuadro siguiente, considerando que el aire está en 
calma se presenta la siguiente situación: 
 
Cuadro N° 1: Niveles de temperatura y humedad durante el día 
 
 En el suelo A 2 metros de altura 
Temperatura Alta Más baja 
Humedad relativa Baja Más alta 
Humedad absoluta Alta Más baja 
 
FUENTE: Koenisberger et al. (1977) 
 
La situación cambia por la noche, especialmente cuando el cielo está despejado y el 
aire en calma, la capa más próxima al suelo se enfría por el descenso de temperatura 
por lo que el HR aumenta hasta alcanzar el punto de saturación donde la humedad se 
condensa en forma de rocío, manifiesta el autor Koenisberger et al. (1977) en su libro 
Viviendas y edificios en zonas cálidas y tropicales. 
 
2.3.2. PRECIPITACIÓN 
 
Ledesma Jimeno (2011) expone que la precipitación es la caída hasta la superficie de 
la Tierra del agua de las nubes, ya sea en forma líquida o sólida. Desde el punto de 
vista térmico las nubes pueden clasificarse en nubes calientes (temperatura superior a 
0 °C) producen precipitaciones líquidas y en nubes frías (temperatura inferior a 0 °C) 
producen precipitaciones líquidas o sólidas según la temperatura. 
 
CLASES DE PRECIPITACIÓN: 
 
Las precipitaciones tienen diferentes características según el tipo de nube y depende 
de los núcleos de condensación
1
 y sublimación, temperatura, humedad y de los 
procesos termodinámicos entre la nube y su entorno. 
 
                                               
1 Núcleos de condensación: Partículas que favorecen la condensación del vapor de agua en la atmósfera. 
(Ledesma Jimeno, 2011) 
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Las precipitaciones liquidas son llovizna, lluvia y chubascos de agua. 
 
- Llovizna: está formada por numerosas gotitas de diámetro inferior a medio 
milímetro con velocidad de caída tan lenta que parecen flotar en el aire.  
- Lluvia: las gotas tienen un diámetro de más de medio milímetro y caen con una 
velocidad moderada superior a 3 m/s. su tamaño es mediano. 
- Chubascos de agua: conocidos como aguaceros o chaparrones. Constituyen una 
caída brusca de agua producida por grandes gotas lo que a veces provoca 
grandes acumulaciones de agua en poco tiempo.  
 
 
Las precipitaciones solidas son la nieve, chubascos de nieve y granizo. 
 
- Nieve: está constituida por hielo cristalizado en forma de estrellitas hexagonales 
ramificadas mezcladas con simples cristales formados por sublimación del vapor 
de agua. Si la temperatura no ha descendido en exceso manteniéndose por 
encima de -10 °C, los cristalitos se recubren de una película de agua y forman 
copos. 
- Chubascos de nieve: es una precipitación más copiosa que la nevada ordinaria. 
Los copos de nieve son mayores y más irregulares.  
- Granizo: son granos de hielo traslúcidos normalmente esféricos o cónicos. 
Cuando caen sobre un suelo duro lo cubren sin romperse y no rebotan. 
 
Además Koenisberger et al. (1977) añade que el efecto de las precipitaciones será 
más pronunciado con el aumento de altura o pendiente de la colina. La causa de este 
suceso se debe al hecho de que la colina obliga a la masa de aire a elevarse, por cuyo 
motivo se enfría y tras alcanzar el nivel máximo de humedad termina por precipitar.  
 
2.3.3. ENERGÍA 
 
La energía se define como la entidad intangible por medio de la cual podemos 
generar movimiento, trabajo y calor. El primer principio de la termodinámica 
“Conservación del Calor” precisa que  el intercambio total de energía a través de los 
límites de un sistema es igual a la variación del contenido energético del mismo.  
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A través de estos límites puede entrar o salir energía de diversas formas como son: 
 
A. Trabajo (o energía mecánica), que sale del sistema cuando este se expansiona 
venciendo fuerzas exteriores, y entra cuando se contrae bajo la acción de las fuerzas 
exteriores (compresión). 
B. Calor (o energía calorífica), que sale del sistema cuando su temperatura es mayor 
que la de su entorno y entra en el caso contrario. También puede entrar o salir 
energía eléctrica, radiante, etc... (Lleó, 2001) 
 
Cítese el ejemplo de una vivienda como un sistema, que pierde o gana energía en 
forma de calor por efecto de las condiciones ambientales del día. 
 
Además, cabe señalar que la energía emitida por todos los cuerpos cuya temperatura 
es superior al cero absoluto (0 K = -273 °C) se llama energía radiante, la cual se 
propaga por ondas electromagnéticas a una velocidad de 300 000 km/s. Y la 
descomposición de la energía proveniente del Sol recibe el nombre de espectro 
electromagnético, el cual está constituido por una gama de longitudes de onda 
expresadas en nanómetros (nm) que varía de acuerdo a la temperatura. (Ayllón, 
2013) 
 
2.3.4. RADIACIÓN SOLAR 
 
La Tierra recibe casi toda su energía del sol en forma de radiación, por eso el sol es la 
influencia dominante en los climas. De acuerdo con los medios humanos de 
percepción se puede distinguir la banda espectral en tres zonas: 
 
- Zona de ultravioletas: Comprende las longitudes de onda de 290 a 380 nm. 
Produce efectos fotoquímicos, blanqueamiento, quemaduras solares, etc. 
- El espectro visible: Banda de longitudes de onda a las cuales es sensible el 
ojo humano, siendo el color violeta el de menor longitud de onda (380 nm) y 
el rojo el de onda más larga (700 nm). 
- Zona de infrarrojos: Se representa como una onda de calor, cuya radiación 
es mayor a 700 nm. (Koenisberger et al. 1977) 
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Figura 1: Espectro electromagnético  
FUENTE: Ayllón (2013) 
 
2.3.4.1.  BALANCE CALORÍFICO 
 
Tres fenómenos físicos reducen la cantidad de energía que llega directamente a 
la superficie terrestre. Estas son: 
 
 Reflexión: Los rayos interceptados por las nubes se reflejan al espacio 
en gran parte; otra parte es reflejada por la superficie de la Tierra y el 
polvo del aire; a esta parte de energía solar que es reflejada al espacio 
se le llama albedo y su magnitud varía según las materias deflectoras 
(agua, nieve, arena, etc.). Se estima que el promedio del albedo de la 
Tierra es de 40 %. 
 Difusión: Esta radiación directa recibida es difundida en todas 
direcciones debido a la presencia de moléculas de aire, aerosoles y otras 
partículas de polvo.  
 Absorción: La radiación absorbida en la atmosfera es 17 % y 43 % es 
absorbida por la superficie terrestre (insolación). 
 
Por tanto, el autor Ayllón (2013) concluye que solo el 60 % de la radiación 
solar entrante es térmicamente efectiva. 
 
Además, es importante destacar que según la altitud del lugar como las áreas 
montañosas, la intensidad de la radiación solar es mayor y varía también según 
la hora y el día del año debido a la oscilación anual de la tierra y a su rotación 
diaria. (Rozis y Guinebault, 1997) 
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Figura 2: Distribución cualitativa de la radiación solar en la capa atmosférica 
FUENTE: Rozis y Guinebault (1997) 
 
2.3.5. FOTOPERIODO E INSOLACIÓN 
Edmundo Torres  (Agrometeorología, 2011) explica  que “El fotoperiodo N o 
duración astronómica del día, es la duración de la luminosidad del día sin tomar en 
cuenta la intensidad de la radiación. En diversos estudios científicos se ha 
comprobado que para los cultivos agrícolas, la intensidad de la radiación solar es 
menos importante que su duración”. 
  
Mientras que el término insolación refiere a la “duración del asoleamiento intenso 
del día ó el número de horas que alumbra el sol durante el día”. Este último 
parámetro se obtiene de las lecturas diarias del heliógrafo Campbell Stokes, en 
cambio el fotoperiodo está dado por tablas meteorológicas smithsonianas.   
 
2.3.6. CALOR Y FLUJO CALORÍFICO 
 
El calor se define como la energía cinética total que aparece como movimiento de los 
átomos o moléculas en una sustancia, y se mide en unidades de energía: Julios o “J” 
(Lleó, 2001). 
 
En tanto al flujo calorífico, Koenisberger et al. (1977) lo describe como “la energía 
calorífica que tiende a distribuirse hasta conseguir formar un campo térmico 
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uniforme perfectamente difundido”. Por medio de un registro de temperaturas, se 
conoce la magnitud y mientras mayor sea la diferencia de temperatura, este flujo será 
más rápido y por la presión que ejerce su desplazamiento será de las zonas de 
temperaturas altas hacia las de menor temperatura, sea por conducción, convección 
y/o radiación.  
 
2.3.7. TEMPERATURA 
 
La temperatura es una medida de la energía cinética promedio de los átomos y 
moléculas individuales de una sustancia. Este parámetro de medida se percibe por la 
sensación de frío o calor al tener contacto con una sustancia, incluso estando al 
interior o exterior de un ambiente, a causa del calor agregado en una sustancia 
provoca que sus átomos y  moléculas se muevan más rápido y por ende su 
temperatura se eleva, o viceversa en el caso contrario. 
 
Un ejemplo dado es: “Si se comunica energía a un cuerpo, aumenta el movimiento 
molecular dentro del cuerpo y se caliente más. Si éste movimiento molecular se 
extiende a otros cuerpos (por ejemplo: Al aire) su intensidad dentro del cuerpo 
disminuye y éste se enfría.” (Lleó, 2001) 
 
2.3.8. TEMPERATURA DEL AIRE 
 
En cualquier punto próximo al suelo la temperatura del aire depende de la cantidad 
de calor ganado o perdido por la superficie de la tierra y otras superficies con que el 
aire haya estado recientemente en contacto. El intercambio de calor en las superficies 
varía entre la noche y el día, con las estaciones, la latitud y la época del año. 
 
Durante el día, como la superficie terrestre se calienta por radiación solar, el aire 
próximo al suelo adquiere la más alta temperatura; contrariamente en las noches 
claras, el suelo pierde mucho calor por radiación y poco después de la puesta del sol 
su temperatura desciende por debajo de la del aire. (Koenisberger et al. 1977)  
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2.3.9. TEMPERATURA SOL – AIRE 
 
Con fines de diseño de edificios resulta útil combinar el efecto calorífico de la 
radiación incidente sobre un edificio con el efecto del aire caliente. Esto se puede 
conseguir utilizando el concepto de temperatura sol – aire. Se halla un valor de la 
temperatura que produciría el mismo efecto térmico que la radiación incidente en 
cuestión y este valor se añade a la temperatura del aire, el cálculo es el siguiente: 
 
Ts = To +
I × a
fo
 
Donde:  
 
Ts         Temperatura sol – aire, en ºC 
To      Temperatura del aire exterior, en ºC 
I        Intensidad de la radiación, en watt/m
2
 
a        Absorbancia de la superficie 
fo       Conductancia superficial (exterior), watt/m
2
 °C 
 
Cabe mencionar que la conductancia superficial es una característica propia de los 
materiales que se describe mejor en el capítulo 2.4.7 (Ver valores en el cuadro N° 5). 
Sin embargo, es necesario señalar que mientras en un clima frio un valor más 
pequeño de fo contribuye a reducir la perdida de calor, en un clima cálido (con una 
situación de ganancia calorífica solar) conviene un valor mayor de fo para reducir el 
sobrecalentamiento solar. La razón es que la radiación incidente aumenta la 
temperatura superficial por encima de la temperatura del aire, por lo que parte de 
calor se disipa al aire externo inmediatamente. Cuanto mayor es el valor de fo, más 
calor se disipará antes de que pueda transmitirse por conducción a través del material 
de la pared. (Koenisberger et al. 1977) 
 
2.3.10. INVERSIÓN DE TEMPERATURA 
 
Adsuar (2014) define la inversión de temperatura o gradiente vertical como el 
cambio de temperatura del aire en la tropósfera que de acuerdo a la altura, en lugar 
de disminuir la temperatura, produce el efecto contrario.  
 
…… (Ecuación 1) 
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Los principales tipos de inversión son los siguientes: 
 
- Inversión debida a la radiación terrestre (radiación nocturna): La 
superficie de la tierra es mejor emisora de radiación térmica o infrarroja que 
el aire. Por este motivo, la tierra, principalmente en invierno, por la noche y 
con altas presiones, pierde rápidamente más calor que el aire sobre ella. Lo 
normal es que la temperatura disminuye con la altura. Aunque antes de la 
salida del sol, en la capa de aire cercana al suelo, la temperatura aumenta 
hacia arriba. Esta inversión se origina por la irradiación nocturna de la 
superficie terrestre, en la cual el calor va propagándose hacia arriba, con el 
consiguiente enfriamiento de la capa de aire más próxima al suelo. Si el aire 
próximo a la tierra alcanza su punto de saturación pueden formarse nieblas de 
radiación. 
- Inversión frontal: Corresponde a la inversión de temperatura que se produce 
en la proximidad de la separación entre el frente cálido y el frío. La masa de 
aire caliente por ser de menor densidad se desplaza hacia arriba, al elevarse 
sobre la masa de aire fría crea una relativa duna capa de aire en las cercanías 
de la masa fría en la que la temperatura se incrementa con la altura. 
- Inversión por subsidencia (decrecimiento): Cuando el aire desciende se 
calienta a una tasa de 3 °C por cada 1.000 pies (adiabática seca). De este 
modo, el aire llega a niveles inferiores con mayor temperatura que el aire que 
tiene justo por debajo, produciéndose de este modo la inversión por 
subsidencia. Este tipo de inversión suele ser frecuente durante los meses de 
verano. 
- Inversión sobre la capa de fricción: La capa de fricción corresponde a la 
capa atmosférica cerca de la superficie de la tierra (aprox. 1 km) en la que el 
viento es influido por el rozamiento con la superficie terrestre u los 
obstáculos que en ella se encuentran. Como se ha visto, en las inversiones 
nocturnas existe una capa de inversión desde el terreno hasta el tope de la 
inversión por radiación. En esta capa, el viento se encuentra en calma y no 
existe turbulencia térmica. Con el transcurso del día, a medida que la 
superficie de la tierra genere calor, se originan térmicas, cúmulos de buen 
tiempo, se incrementa el viento cerca de la superficie, la capa incrementa su 
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altura, aparece turbulencia mecánica y desaparece la inversión en el nivel más 
cercano a la superficie.  
- Inversión en la tropopausa: Se origina por el calentamiento que se produce 
al absorber el ozono los rayos ultravioletas. Esta inversión tiene lugar en 
niveles situados en el entorno de los 150 milibares. 
 
La autora Ayllón (2013) explica que cuando se produce una inversión térmica a bajo 
nivel y la temperatura de la capa en contacto con el suelo está alrededor de 0 °C, se 
producen heladas que para algunos cultivos significa su muerte si ocurre en la etapa 
de crecimiento; tal descenso de temperatura afecta también a las actividades 
productivas y bienestar de la población. 
 
Además, Koenisberger et al. (1977) menciona que el aire frio tiende a depositarse en 
las depresiones más hondas y se comporta como líquido aunque no fluya tan 
rápidamente como el agua, sino más bien como un líquido muy viscoso. Si desciende 
de la colina a ras del suelo de un valle largo e inclinado puede convertirse en un 
“viento catabático”: flujo concentrado y acelerado de una masa de aire frío. 
 
2.3.11. PUNTO DE ROCÍO  
 
“El punto de rocío es la temperatura a la que el aire necesita ser enfriado para resultar 
saturado, la presión de vapor existente corresponderá a la saturación de presión de 
vapor a la temperatura del punto de rocío.” (Adsuar, 2014)  
 
Entonces, cuando una masa de aire tenga una humedad relativa del 100% y la 
temperatura disminuya tanto que logra alcanzar el límite de saturación de vapor de 
agua a presión constante, producirá el rocío en forma de pequeñas gotas. 
 
Koenisberger et al. (1977) agrega que cuando se alcanza la temperatura del punto de 
rocío comenzará a aparecer niebla y si no hay después un enfriamiento rápido y el 
aire no se mueve, se desarrollará próxima al suelo una profunda capa de niebla (hasta 
de 40 a 50 m). 
 
 
17 
2.3.12. TRANSFERENCIA DE CALOR  
 
Éste se explica cuando dos cuerpos que tienen distintas temperaturas se ponen en 
contacto entre sí, se produce una transferencia de calor desde el cuerpo de mayor 
temperatura al de menor temperatura.  
 
La transferencia de calor se realiza por conducción, convección y radiación, 
propiedades fundamentales de los materiales para la distribución del calor que están 
ligadas entre sí, las cuales serán explicadas en la sección 2.4.1., 2.4.2. y 2.4.3. 
 
2.3.13. PUENTE TÉRMICO 
 
De acuerdo a la Norma Peruana sobre “Confort térmico y lumínico con eficiencia 
energética (EM - 110)”, un puente térmico es la unión entre elementos constructivos 
o materiales de diferentes características que produce una discontinuidad en la 
capacidad aislante de la envolvente de la edificación, que puede producir perdidas de 
calor (debido, por ejemplo, a un cambio del espesor del envolvente, de los materiales 
empleados, por penetración de elementos constructivos con diferente conductividad, 
etc.), lo que conlleva necesariamente una reducción de la resistencia térmica respecto 
al resto de los envolventes. Los puentes térmicos son partes sensibles de los edificios 
donde aumenta la posibilidad de producción de condensaciones superficiales, en la 
situación de invierno o épocas frías.  
 
2.3.14. CÁMARA DE AIRE 
 
La Norma EM.110 (2014) explica que una cámara de aire es un espacio no ventilado 
y cerrado por todos sus lados cuyos elementos de separación pueden estar en forma 
paralela o no. Koenisberger et al. (1977) añade que “si dentro de un cuerpo existe un 
espacio de aire, o cámara, a través del cual se considera la transferencia de calor, eso 
supondrá otra barrera al paso del calor. Se denomina resistencia de la cámara (Rc) y 
se puede sumar a otras resistencias” 
 
En el cuadro siguiente se muestran los valores de la resistencia de la cámara (y sus 
recíprocos, las conductancias de cámara). La definición de conductancia será 
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explicada en el capítulo 2.4.5. a mayor detalle. Para el caso de cámara de aire en 
pisos se verá en el capítulo 2.6.1. 
 
Cuadro N° 2: Conductancia y resistencia de cámara de aire 
 
CÁMARA 
CONDUCTANCIA     
(1/ Rc) 
watt/m
2
 °C 
RESISTENCIA 
(Rc) 
m
2
 °C/watt 
Vertical: 
3 mm de ancho 14.5 0.069 
6 mm de ancho 8.74 0.114 
13 mm de ancho 7.04 0.142 
20 mm de ancho 6.63 0.151 
25 mm de ancho 6.52 0.153 
38 mm de ancho 6.52 0.153 
Horizontal de 76 mm 
Flujo calorífico ascendente  7.48 0.133 
Flujo calorífico descendente 5.32 0.188 
Valores normalmente utilizados en el Reino Unido para: 
Cámara de 50 mm 5.67 0.176 
Cámara de 50 mm, con hoja 
de aluminio 
2.84 0.352 
 
FUENTE: Koenisberger et al. (1977) 
 
2.3.15. CONFORT TÉRMICO 
 
Es una sensación neutra de la persona respecto a un ambiente térmico 
determinado. Según la norma ISO 7730 “es una condición mental de la que se 
expresa la satisfacción con el ambiente térmico”. (Norma EM.110 (2014)) 
 
Estudios realizados por Koenisberger et al. (1977) demuestran que “el 
ambiente térmico debe ser considerado conjuntamente con otros factores, como 
la calidad del aire, niveles de luz y ruido, cuando se evalúa nuestro ambiente de 
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trabajo o doméstico. Si nosotros sentimos que el entorno de trabajo diario no es 
satisfactorio, nuestro rendimiento laboral disminuirá inevitablemente. Por ello, 
la comodidad térmica tiene un gran impacto en nuestra eficacia laboral.”  
 
Quienes además muestran los resultados de varios investigadores respecto a los 
valores aceptables del confort térmico en determinadas zonas. Véase estos 
resultados en el siguiente cuadro. 
 
Cuadro N° 3: Rango de valores del confort térmico 
 
LOCALIDAD MÍNIMO ÓPTIMO MÁXIMO 
Reino Unido: Invierno 14 17 20 
                      Verano - 18 22 
USA:             Invierno  15 20 23 
                     Verano 18 22 26 
Sydney:         Verano - 22 25 
Singapur 24 - 27 
Límites probablemente válido para la 
mayor parte de las regiones tropicales 
22 25 27 
 
FUENTE: Koenisberger et al. (1977) 
 
2.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN  
 
La decisión de usar unos materiales u otros puede tener un gran impacto en el 
comportamiento térmico de las viviendas ante diferentes condiciones ambientales. En vista 
de ello, algunos materiales tienen cualidades que, si se aprovechan, contribuyen a mitigar 
los cambios intempestivos de temperaturas.  
 
Según el libro Calefacción solar para regiones frías (Rozis y Guinebault, 1997): “Todos los 
materiales están compuestos por moléculas, átomos y electrones libres, que tienen una 
cierta libertad de movimiento y pueden intercambiar la energía por conducción, 
convección y radiación”. Los que a continuación se describen seguido de las magnitudes 
térmicas para medir sus propiedades. 
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2.4.1. CONDUCCIÓN 
 
Las moléculas de la parte más caliente chocan fuertemente entre sí y comunican esta 
energía de vibración (energía cinética) a las moléculas vecinas. El flujo de calor va 
siempre de las zonas calientes hacia las zonas frías. 
 
La velocidad de propagación del flujo de calor por conducción es la característica 
principal de este modo de transferencia denominada conductividad térmica del 
material, designada por la letra “k”. Ella caracteriza la capacidad del material para 
recibir y transmitir el calor. (Koenisberger et al. 1977, Rozis y Guinebault 1997) 
 
2.4.2. CONVECCIÓN 
 
Por convección el calor se transmite mediante el movimiento crepuscular de un 
medio portador, normalmente un gas o un líquido. Este movimiento puede ser 
autogenerado, es decir solo a fuerzas térmicas (las diferencias de temperatura y, en 
consecuencia, las diferentes densidades dan lugar a corrientes de convección, como 
en la generación de vientos) o puede ser propulsado mediante una fuerza aplicada. 
 
La tasa de transferencia calorífica por convección depende de tres factores: 
 
1. Diferencia de temperaturas 
2. Velocidad de movimiento del medio portador en función de kg/s  o m3/s 
3. Calor específico del medio portador en J/kg °C o J/m3 °C. 
Estas magnitudes se utilizarían en los cálculos de pérdidas de calor ventilación o 
refrigeración. (Koenisberger et al. 1977) 
 
2.4.3. RADIACIÓN 
 
Koenisberger et al. (1977), Rozis y Guinebault (1997) describen a la radiación como 
la transferencia calorífica por radiación, donde el flujo de calor depende de las 
temperaturas de las superficies emisora y receptora. 
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La radiación que llega a una superficie puede ser parcialmente absorbida y 
parcialmente reflejada: la proporción de estas dos componentes se expresa mediante 
los coeficientes de absorbancia (a) y reflectancia (r).  
 
La suma de los dos coeficientes es siempre la unidad: a + r  = 1  
- Las superficies claras, lisas y brillantes suelen tener reflectancia elevada.  
- La superficie blanca teórica de perfecta reflectividad tiene: r=1, a=0. 
- El absorbente perfecto, el teórico “cuerpo negro”, tiene los coeficientes: r = 0, 
a = 1. 
 
Además, otra cualidad de las superficies es la emitancia (e), ésta expresa la cantidad 
de calor disponible que será emitido (para un “cuerpo negro: e = 1). Los valores de 
emitancia y absorbancia serán iguales para la misma longitud de onda de radiación, 
pero pueden ser distintos si se trata de longitudes de onda diferente ya que este 
depende de la temperatura del emisor. Un claro ejemplo es el sol, cuya superficie 
está a unos 5 500 °C, emite radiación infrarroja de onda corta (y a longitudes de onda 
más cortas, luz y radiación ultravioleta), pero los objetos a temperatura terrestre (0 a 
50° C) emiten solo radiación infrarroja de onda larga.  
 
Así la absorbancia para la radiación solar no será igual a la emitancia a temperaturas 
terrestres; como se observa en el cuadro siguiente. 
 
Cuadro N° 4: Valores de absorbancia y emitancia 
 
Observación a (solar) e (terrestre) 
Superficie pintada de blanco 0.1 – 0.3 0.8 – 0.9 
Metales brillantes 0.1 – 0.3 0.05 – 0.2 
 
FUENTE: Koenisberger et al. (1977) 
 
Si tenemos las superficies dadas en el Cuadro N° 4: Valores de absorbancia y 
emitancia, ambas expuestas a la radiación solar reflejarán y absorberán la misma 
cantidad de calor, pero la superficie pintada de blanco reemitirá gran parte del calor  
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absorbido mientras que la superficie metálica brillante no. Por consiguiente, esta 
última alcanzará mayor temperatura. Para conocer más valores de absorción de los 
materiales y según el color de la pintura, ver Cuadro N° 12: Valores de absorción     
en el capítulo 2.6.2. 
 
2.4.4. CONDUCTANCIA (C): 
 
Koenisberger et al. (1977) afirma que la conductancia es la tasa de flujo calorífico a 
través de la unidad de área del cuerpo cuando la diferencia de temperatura entre dos 
superficies es de 1 °C. En la que matemáticamente, la conductancia es: 
 
𝐶 =
1
𝑅
 
 Donde: 
C Conductancia, conocida también como conductividad, y su unidad de 
medida es watt/m
2
 °C. 
R Resistencia, conocida también como resistividad, y su unidad de medida   
es m
2
/°C/watt. 
 
2.4.5. RESISTENCIA (R) 
 
La resistencia es una de las propiedades de los materiales, producto de espesor por la 
resistividad del material. De acuerdo a los estudios realizados por Koenisberger et al. 
(1977), la resistencia es:  
𝑅 = 𝑏 ×
1
𝑘
 
Donde: 
R       Resistencia, en m
2
 °C/watt  
b       Espesor, en metros 
1/ k      Resistividad, en m °C/watt, donde k es la conductividad del material  
      en watt/m °C 
 
Añade que, si un cuerpo consta de varias capas de materiales distintos, su resistencia 
total será la suma de las resistencias individuales de las capas. La conductancia (C) 
…… (Ecuación 2) 
…… (Ecuación 3) 
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de un cuerpo de varias capas se calcula hallando su resistencia total Rb y tomando su 
recíproco. Como se muestra a continuación: 
 
𝑅𝑏 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 … =
𝑏1
𝑘1
+
𝑏2
𝑘2
+
𝑏3
𝑘3
+ ⋯ = ∑
𝑏
𝑘
 
Simplificando, el cálculo es:  
𝐶 =
1
𝑅
=
1
∑
𝑏
𝑘
 
 
2.4.6. CONDUCTIVIDAD (k) 
 
Se describe como una propiedad del material en la que el movimiento molecular 
constituye el flujo calorífico a través de un cuerpo o varios cuerpos en contacto 
directo. La velocidad a la cual se propaga este movimiento varía con el material y su 
unidad de medida es watt/m °C que expresa la tasa del flujo calorífico (flujo de 
energía por unidad del material, cuando existe una unidad de diferencia de 
temperatura entre ambos lados). (Koenisberger et al. 1977) 
 
Los valores de conductividad de los materiales estudiado por diversos autores se 
presentan en los anexos Nº 3, 4 y 5. 
 
2.4.7. RESISTENCIA SUPERFICIAL (1/f) 
 
Además de la resistencia de un cuerpo al flujo calorífico, se ofrece otra resistencia en 
la superficie del cuerpo, donde una delgada película de aire separa el cuerpo del aire 
del entorno. Recibe el nombre de resistencia superficial y vale 1/ f (m
2
 °C/watt) 
siendo “f” la conductancia superficial (watt/m2 °C). 
 
En la sección 2.4.4. se explicó sobre el flujo calorífico desde una superficie del 
cuerpo a otra superficie (a través de la unidad de área). El cual no considera el flujo 
desde el aire. Por lo que, la resistencia superficial de un cuerpo sí considera el flujo 
calorífico desde el aire de una parte, a través del cuerpo, al aire de la otra parte. 
 
La resistencia total aire a aire (Ra) es la suma de las resistencias del cuerpo y las 
resistencias superficiales: 
… (Ecuación 4) 
…… (Ecuación 5) 
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…… (Ecuación 6) 𝑅𝑎 =
1
𝑓𝑖
+ 𝑅𝑏 +
1
𝑓𝑜
 
 
Donde:  
1/ fi  Resistencia superficial interna, en m
2
 °C/watt 
 Rb   Resistencia del cuerpo, en m
2
 °C/watt 
1/ fo  Resistencia superficial externa, en m
2
 °C/watt 
 
La conductancia superficial (f) es función de la calidad superficial y de la velocidad 
del aire que pasa por la superficie. (Koenisberger et al. 1977) 
 
En el siguiente cuadro se muestra los valores de conductancia y resistencia en las 
superficies.  
 
 
Cuadro N° 5: Conductancias y resistencias superficiales 
SUPERFICIE 
CONDUCTANCIA  
(f) 
watt/m
2
 °C 
RESISTENCIA 
(1/f) 
m
2
 °C/watt 
Superficies internas (fi) 
Paredes 8.12 0.123 
Suelo, techo, flujo calorífico ascendente 9.48 0.105 
Suelo, techo, flujo calorífico descendente 6.70 0.149 
Cara interior del tejado 9.48 0.105 
Superficies externas (fo) 
Paredes,  cara 
sur: 
Protegida  7.78 0.128 
Normal 10.00 0.100 
Exposición severa 13.18 0.076 
Paredes, cara 
oeste, sur-oeste, 
sur-este: 
Protegida  10.00 0.100 
Normal 13.18 0.076 
Exposición severa 10.00 0.053 
Paredes, cara 
nor-este: 
Protegida  13.18 0.076 
Normal 18.90 0.053 
Exposición severa 31.50 0.032 
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 Continuación… 
Paredes, cara 
norte, nor-este, 
este: 
Protegida  13.18 0.076 
Normal 18.90 0.053 
Exposición severa 81.20 0.012 
Tejados 
Protegida  14.20 0.070 
Normal 22.70 0.044 
Exposición severa 56.70 0.018 
 
FUENTE: Koenisberger et al. (1977) 
 
2.4.8. TRANSMITANCIA (U) 
 
El recíproco de la resistencia aire a aire es la transmitancia aire a aire que se 
representa por U: 
𝑈 =
1
𝑅𝑎
 
Su unidad de medida es igual que la de la conductancia – watt/m2 °C – con la única 
diferencia de que habrá que considerar la diferencia de temperatura del aire (y no la 
diferencia de temperatura superficial). (Koenisberger et al. 1977)  
 
La transmitancia de un cuerpo considerando cámaras de aire, según el libro Confort 
en Arquitectura (Linares y Segami, 1976) es: 
 
𝑈 =
1
1
𝑓𝑖
+ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 +
1
𝑓𝑜
 
Donde:  
U    Coeficiente de transmitancia, en watt/m
2
 °C  
1/fi   Resistencia superficial interna, en m
2
 °C/watt 
Rb  Resistencia del cuerpo, en m
2
 °C/watt 
Rc   Resistencia de la cámara de aire, en m
2
 °C/watt 
1/fo  Resistencia superficial externa, en m
2
 °C/watt 
  
…… (Ecuación 7) 
……  (Ecuación 8) 
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Ver valores de resistencia de la cámara de aire en el Cuadro N° 2: Conductancia y 
resistencia de cámara; y en el Cuadro N° 11: Transmitancia térmica de la cámara de 
aire (Rca) según su espesor (en m
2
K/watt). 
 
2.5. MECANISMOS DEL INTERCAMBIO TÉRMICO 
 
El autor Koenisberger et al. (1977) analizó al cuerpo humano como una unidad definida y 
los procesos de su intercambio calorífico con el ambiente. Análogamente, se considera a la 
vivienda como una unidad definida y se pueden examinar los procesos de su intercambio 
calorífico con el ambiente exterior.  
 
“El concepto de intercambio térmico se puede analizar como un estado de cuentas en el 
que el saldo final debe ser cero para que todo marche bien. Entonces se dice que el balance 
térmico entre el individuo y su entorno está en equilibrio.” (Koenisberger et al. 1977) 
 
De manera que, para lograr el confort térmico al interior de una edificación, el balance 
térmico se manifestaría si: 
 
Qi + Qs ± Qc ± Qv ± Qm – Qe = 0 
 
Donde: 
 
Q i  Ganancia interna de calor   
Q s  Calor por radiación solar 
Q c  Calor por conducción 
Q v  Calor por convección 
Q m  Calor por controles mecánicos 
Q e  Calor por evaporación 
 
En los siguientes subtítulos se explica cada uno de ellos y los factores a tener en cuenta 
para su cálculo correspondiente. 
                                                     
                    
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
…… (Ecuación 9) 
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2.5.1. GANANCIA INTERNA DE CALOR (Qi) 
 
Esta ganancia de calor se debe a la emisión calorífica del cuerpo humano, lámparas o 
artefactos que consuman energía y éste sea liberado en forma de calor. 
 
“El cuerpo produce continuamente calor. La mayor parte de los procesos 
bioquímicos implicados en la formación del tejido, la conversión de energía, y el 
trabajo muscular son exotérmicos, es decir, producen calor… De toda la energía 
producida en el cuerpo se utiliza un 20%, y debe disiparse al ambiente el 80% 
restante. Esta producción excesiva de calor varía con la tasa de metabolismo global y 
depende de la actividad.” (Koenisberger et al. 1977) 
 
El siguiente cuadro indica la tasa de desprendimiento calorífico en exceso del cuerpo 
humano para diversas actividades. 
 
Cuadro N° 6: Cantidad de calor producido por el hombre 
 
ACTIVIDAD Kcal. / hora 
Durmiendo 75 
Sentado en descanso 98 
Sentado con trabajo ligero 113 
Trabajo moderado de oficina 119 
Trabajo ligero caminando despacio 138 
Caminando  138 
Trabajo ligero de banco 200 
Bailando 225 
Caminando rápido o trabajo moderadamente pesado 250 
Jugando bowling 375 
Trabajo pesado 375 
 
Fuente: Linares (1982) 
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El desprendimiento de calor de un cuerpo (dentro de un edificio) es un aporte de 
calor para la edificación. En consecuencia, se selecciona la adecuada tasa de calor 
desprendido y se multiplica por el número de ocupantes, este resultado en watios 
(Watt) será un componente significativo de Qi. Además, debe considerarse como un 
aporte interno de calor la cantidad total de emisión de energía de las lámparas 
eléctricas, la mayor parte de esta energía se emite en forma de calor (95% para las 
lámparas incandescentes y 79% para las fluorescentes) y la parte emitida como luz, 
cuando incide en las superficies se convertirá en calor; es decir, hay que añadir la 
potencia total en “Watt” de todas las lámparas del edificio (cuando estén encendidas) 
a la Qi. (Koenisberger et al. 1977) 
 
El Ministerio de Energías y Minas (MINEM) ofrece una “Guía del consumo y 
facturación de energía eléctrica para cliente residencial” de manera gratuita  a través 
de Internet. Del cual, se ha extraído el siguiente cuadro informativo de la potencia de 
consumo en watts y kilowatts.   
 
Cuadro N° 7: Potencia de artefactos en viviendas 
 
Artefacto eléctrico que utiliza 
normalmente 
Potencia 
(Watts) (Kilowatts) 
Aire acondicionado (10 000 BTU - 220 V) 1 800 1,80 
Aspiradora 1 300 1,30 
Batidora 200 0,20 
Blowers (secadora profesional) 1 200 1,20 
Bomba de piscina 800 0,80 
Cafetera 600 0,60 
Calentador de agua (terma eléctrica) 1 500 1,50 
Campana extractora de aire 300 0,30 
Cocina eléctrica de 4 hornillas 4 500 4,50 
Computadora (CPU y monitor) 200 0,20 
Congeladora comercial 500 0,50 
Congeladora residencial 250 0,25 
Ducha eléctrica 3 500 3,50 
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Continuación… 
Artefacto eléctrico que utiliza 
normalmente 
Potencia 
(Watts) (Kilowatts) 
DVD (Video Digital) 200 0,20 
Electrobomba de 1 HP 746 0,75 
Equipo de sonido (estéreo) 120 0,12 
Escaner (Digitalizador) 150 0,15 
Extractor de jugo (exprimidor) 50 0,05 
Fax 150 0,15 
Fluorescente de 32 Watt 32 0,03 
Fluorescente de 40 Watt 40 0,04 
Foco ahorrador 20 Watt 20 0,02 
Foco incandescente de 100 Watt 100 0,10 
Fotocopiadora comercial 900 0,90 
Hervidor de agua (Jarra eléctrica) 1 500 1,50 
Horno eléctrico 1 200 1,20 
Horno Microondas 1 200 1,20 
Impresora 150 0,15 
Lavadora 500 0,50 
Lavaplatos 1 200 1,20 
Licuadora 300 0,30 
Lustradora 300 0,30 
Máquina de coser ropa (1/2 HP) 350 0,35 
Modem ADSL (Internet) 30 0,03 
Monitor Computadora 75 0,08 
Olla arrocera 1 000 1,00 
Plancha eléctrica 1 000 1,00 
Radio Reloj 10 0,01 
Reflector (floodlight) 250 0,25 
Refrigeradora 350 0,35 
Secadora de cabello 1 200 1,20 
Secadora de ropa 2 500 2,50 
Taladro manual comercial (600 Watt) 600 0,60 
Timbre de pared con transformador 10 0,01 
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Continuación… 
Artefacto eléctrico que utiliza 
normalmente 
Potencia 
(Watts) (Kilowatts) 
Tostadora 1 000 1,00 
TV de 21 pulgadas blanco y negro 100 0,10 
TV de 21 pulgadas color 200 0,20 
VCR (Lectora Video) 100 0,10 
Ventilador de techo 500 0,50 
VHS 100 0,10 
Waflera 1 000 1,00 
 
FUENTE: Ministerio de Energía y Minas (MEM) 
 
2.5.2. CALOR POR RADIACIÓN (Qs) 
 
Estudios realizados por Koenisberger et al. (1977) sobre el calor obtenido por 
radiación solar a través de las ventanas, demuestran que si se conoce la intensidad de 
la radiación solar (I) que incide sobre el plano de la ventana – expresada como 
densidad de flujo energético (watt/m
2
) – habrá que multiplicarla por el área del hueco 
(m
2
) para obtener el flujo calorífico en watios (watt). Esto resultaría el flujo 
calorífico a través de una abertura sin cristal.  
 
Y para ventanas con cristales, se reduce este valor por medio de un factor de 
ganancia solar () que depende de la calidad del cristal y del ángulo de incidencia. 
Por consiguiente, la ecuación del flujo calorífico solar queda establecida: 
 
𝑄𝑠 =  𝐴 × 𝐼 × 𝜃 × 𝑡 
Donde: 
 
Qs Radiación solar a través de las ventanas, en watt.hora/día 
A Área, en m
2
 
I Densidad de flujo calorífico, en watt/m
2
 
 Factor de ganancia solar del cristal de la ventana, en unidad porcentual (%) 
t Tiempo, en horas 
…… (Ecuación 10) 
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En esta figura se presenta los valores del factor de ganancia solar según el tipo de 
cristal de la ventana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Factores de ganancia solar 
FUENTE: Koenisberger et al. (1977) 
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2.5.3. CALOR POR CONDUCCIÓN (Qc) 
 
La medida del flujo calorífico por conducción a través del techo, muro, puerta, 
ventanas y piso, con determinada área se expresa mediante la ecuación: 
 
𝑄𝑐 =  𝐴 × 𝑈 ×△ 𝑇 
Donde: 
 
Qc  Medida del flujo por conducción, en Watt 
A  Área, en m
2
 
U  Transmitancia, en Watt/m
2
 °C 
△T Diferencia de temperaturas, en °C 
 
Según John Hertz (1981) explica que la pérdida de calor por conducción representa 
la mayor parte de la pérdida calorífica total y es causada por las diferencias entre la 
temperatura exterior e interior, el coeficiente de transmisión de calor que existe en 
cualquier material y la cantidad de superficie frente al exterior, lo que se ve 
reflejado en la ecuación N° 11. 
 
Además, se analiza este flujo calorífico a través del suelo según los autores Rozis y 
Guinebault (Calefacción solar para regiones frías, 1997), quienes consideran que 
“el intercambio con el suelo se define teniendo como temperatura a 10 metros de 
profundidad la temperatura promedio anual del lugar considerado.” El cual, quiere 
decir que el suelo transmite calor a la vivienda de acuerdo a las condiciones 
atmosféricas del lugar. En el caso de las regiones de climas calurosos o muy fríos, 
el calor puede ser aprovechado o considerado para tomar medidas de atenuación, ya 
que la existencia de un flujo de calor directo con el piso de la vivienda puede 
afectar el confort térmico de las personas. 
 
 
 
 
 
 
…… (Ecuación 11) 
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Figura 4: Flujo de calor con el suelo en contacto 
FUENTE: Calefacción solar para regiones frías (1997) 
 
La ecuación 11 es utilizada en una situación de régimen estacionario, es decir, si la 
temperatura exterior e interior son constantes. Según Koenisberger et al. (1977) los 
cálculos basados en el estado estacionario son útiles para determinar la proporción 
máxima de pérdida o ganancia de calor, y también con el fin de establecer las 
dimensiones y capacidad de las instalaciones de calefacción y refrigeración 
(controles mecánicos). 
 
En la naturaleza, la variación de las condiciones climáticas da lugar a un estado 
periódico, en el que las variaciones diarias producen un ciclo que se repite cada 
veinticuatro horas, de aumento y descenso de temperaturas. “El efecto que esto 
produce en un edificio es que en el periodo cálido el calor pasa del ambiente al 
edificio, donde parte de él se almacena, y por la noche, durante el periodo frío, el 
flujo de calor se invierte: pasa del edificio al ambiente.” (Koenisberger et al., 1977)  
 
Cuando la primera partícula de la pared comienza a recibir calor del entorno, ésta lo 
transmitirá a la próxima partícula causando un tiempo de retardo (o desfase "𝜑") y 
reducción del calor recibido (o atenuación de amplitud "𝜇") hasta lograr traspasar el 
espesor del material. Koenisberger et al. (1977) describe el flujo periódico de calor 
por conducción con la siguiente ecuación: 
 
𝑄 = 𝐴 × 𝑈 × [(𝑇𝑚 − 𝑇𝑖) + 𝜇(𝑇𝜑 − 𝑇𝑚)] 
 
…… (Ecuación 12) 
Temperatura del suelo a 10 m. 
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Donde: 
 
Q  Flujo instantáneo de calor en watt 
A  Área en m
2
 
U  Transmitancia, en watt/m
2
 °C 
Tm  Temperatura exterior media diaria, en °C 
Ti  Temperatura interior (constante), en °C 
Tφ  Temperatura (sol-aire) exterior φ horas antes, en °C 
µ  Factor de reducción 
 
 
2.5.4. CALOR POR CONVECCIÓN (Qv) 
 
El flujo calorífico por convección entre el interior de un edificio y el aire libre, 
depende de la ventilación, es decir del intercambio de aire. Este intercambio puede 
deberse a una infiltración de aire involuntario o a una ventilación deliberada. 
(Koenisberger et al. 1977) 
 
La ventilación se expresa en m
3
/s y la medida del flujo térmico de ventilación se 
realiza mediante la siguiente ecuación dada en la obra “Diseño Bioclimático en 
arquitectura” (Hertz, 1981) 
 
𝑄𝑣 =  0.335 × 𝑉 × 𝐶 ×△ 𝑇 
 
Donde: 
Qv  Medida del flujo por calorífico de ventilación, en watt 
V  Ventilación, en m
3 
C  Números de cambios por hora  
△T Diferencia de temperaturas, en °C 
 
El número de cambios por hora es un valor asignado para los cálculos, según las 
características de los ambientes con relación a las aberturas, donde pueda haber 
ventilación por infiltración a través de las puertas y/o ventanas. 
 
…… (Ecuación 13) 
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Cuadro N° 8: Número de cambios por hora 
CARACTERÍSTICAS DE 
LOS AMBIENTES 
CAMBIOS POR HORA 
Con puerta al exterior 2.0 
Con aberturas en tres cara 2.0 
Con aberturas en dos cara 1.5 
Con aberturas en una cara 1.0 
 
FUENTE: Linares y Segami (1976) 
 
2.5.5. CALOR POR CONTROLES MECÁNICOS (Qm) 
 
Koenisberger et al. (1977) plantea que puede haber ganancia o pérdida de calor si se 
utiliza fuentes externas de energía para el calentamiento o enfriamiento del ambiente 
como son los sistemas de calefacción o refrigeración. 
 
2.5.6. CALOR POR EVAPORACIÓN (Qe) 
 
Según los autores Linares y Segami (1976), la ganancia o pérdida de éste, se estudia 
por convección, evaporación a nivel de las mucosas bronquiales, por difusión y 
transpiración que es regulada a nivel de la piel. 
 
E = Cres + Eres + Emax + Ep  
Donde: 
Cres Calor intercambiado por convección a nivel de mucosas bronquiales. 
Eres Calor intercambiado por evaporación a nivel de mucosas bronquiales.  
Emax Pérdida máxima de calor por sudor invisible no percibido por el       
individuo debido a la humedad de la piel. 
Ep Pérdida de calor por transpiración regulada. 
 
Para dichos cálculos, se requiere conocer la tasa de evaporación, la cual se mide bajo 
condiciones controladas mecánicamente. Normalmente en los cálculos no se tiene en 
cuenta la pérdida de calor por evaporación, excepto en instalaciones mecánicas, 
explica también el autor Koenisberger et al. (1977) 
…… (Ecuación 14) 
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2.6. NORMAS TÉCNICAS 
 
2.6.1. PERÚ: NORMA EM. 110 
 
La Norma Peruana: “Confort térmico y lumínico con eficiencia energética 
(EM.110)” establece los lineamientos o parámetros técnicos de diseño para el confort 
según la zona bioclimática donde se ubica la edificación. 
 
Esta normativa ha sido revisada para hallar la transmitancia en pisos y los valores 
máximos permitidos de las transmitancias térmicas. De modo que la metodología de 
cálculo empleada se desarrolla en cinco pasos, los cuales son expuestos a 
continuación. 
 
Paso 1: IDENTIFICACIÓN DE LA ZONA BIOCLIMÁTICA:  
 
Se define una zona bioclimática como los parámetros ambientales de determinada 
área geográfica para aplicar estrategias de diseño bioclimático, de acuerdo a las 
variedades de clima del Perú. Véase en el siguiente cuadro la zona bioclimática a la 
que corresponde cada una de ellas. 
 
Cuadro N° 9: Zonificación Bioclimática del Perú 
 
Zona bioclimática Definición climática 
1 Desértico costero 
2 Desértico 
3 Interandino bajo 
4 Mesoandino 
5 Altoandino 
6 Nevado 
7 Ceja de montaña 
8 Subtropical húmedo 
9 Tropical húmedo 
 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
37 
Y en el anexo N° 1, se presenta las zonas bioclimáticas según la ubicación del 
estudio citado por el nombre de la provincia. 
 
Sin embargo, debido a los diferentes climas de una provincia, distrito o centro 
poblado de nuestro país, el proyectista podría cambiar de zona bioclimática solo si 
sustenta mediante información oficial del Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología (SENAMHI) que el distrito o centro poblado en donde se ubica su 
proyecto cumple con las ocho características climáticas, las cuales se muestran en el 
anexo N° 2 según cada zona bioclimática. 
 
Paso 2: IDENTIFICACIÓN DE VALORES DE LA TRANSMITANCIA 
TÉRMICA 
 
Respecto a las transmitancias térmica de los elementos constructivos de la 
edificación, la Norma Peruana indica que los valores máximos permitidos varían de 
acuerdo a la zona bioclimática, como se muestra en la siguiente tabla. 
 
Cuadro N° 10: Valores límites máximos de transmitancia térmica (U) en watt/m
2
 K 
 
Zona bioclimática 
Transmitancia 
térmica máxima 
del muro (Umuro) 
Transmitancia 
térmica máxima 
del techo (Utecho) 
Transmitancia 
térmica máxima 
del piso (Upiso) 
1. Desértico costero 2.36 2.21 2.63 
2. Desértico 3.20 2.20 2.63 
3. Interandino bajo 2.36 2.21 2.63 
4. Mesoandino 2.36 2.21 2.63 
5. Altoandino 1.00 0.83 3.26 
6. Nevado 0.99 0.80 3.26 
7. Ceja de montaña 2.36 2.20 2.63 
8. Subtropical húmedo 3.60 2.20 2.63 
9. Tropical húmedo 3.60 2.20 2.63 
 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
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Paso 3: VERIFICACION DEL TIPO DE ENVOLVENTE DEL PROYECTO 
 
La envolvente es el elemento constructivo del edificio que lo separa del ambiente 
exterior, ya sea aire, terreno u otro edificio. Estos elementos pueden ser muros, 
techos y pisos. Los vanos tales como puertas, ventanas, claraboyas, compuertas, etc., 
se incluyen como parte del elemento constructivo pertinente (Ejemplo: puertas y 
ventanas en muros, claraboyas y compuertas en techos, etc.) 
 
Además, se considera envolvente a los muros que forman patios, ductos o pozos de 
luz mayor a dos metros de distancia entre caras paralelas o no paralelas. 
 
Por consiguiente, para realizar el cálculo de transmitancia térmica, se han clasificado 
los siguientes tipos de envolventes: 
 
 TIPO 1: Envolventes en contacto con el ambiente exterior.  
- Tipo 1A: Muro vertical o muro inclinado igual o mayor a 60° con la 
horizontal de separación entre el interior de la edificación con el medio 
exterior. Se incluyen dentro de este caso a las puertas, ventanas, mamparas y 
otros vanos que conforman este tipo de muro. 
 
  
 
Figura 5: Envolvente Tipo 1A  
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
 
- Tipo 1B: Losa horizontal o ligeramente inclinada de separación entre el 
interior de la edificación con un espacio exterior.  
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Figura 6: Envolvente Tipo 1B 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
 
 TIPO 2: Envolventes de separación con otros edificios o con ambientes no 
habitables.  
 
- Tipo 2A: Muro vertical de separación entre el interior de la edificación con 
ambientes no habitables cerrados o muro vertical de separación entre el 
interior de la edificación con otra edificación, cuando el espacio de 
separación es igual o menor a dos metros.  
 
  
 
Figura 7: Envolvente Tipo 2A 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
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- Tipo 2B: Losa horizontal de separación entre el interior de la edificación con 
ambientes no habitables cerrados (garajes, almacenes, depósitos, etc.) igual o 
mayor a un metro de altura.  
 
 
Figura 8: Envolvente Tipo 2B 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
 
 TIPO 3: Envolventes de techo o cubierta 
- Tipo 3A: Techo inclinado de separación entre el interior de la edificación con 
el ambiente exterior (inclinación igual o menor a 60° con la horizontal). 
 
 
Figura 9: Envolvente Tipo 3A 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
 
- Tipo 3B: Techo horizontal o curvo de separación entre el interior de la 
edificación con el ambiente exterior.  
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Figura 10: Envolvente Tipo 3B  
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
 
- Tipo 3C: Techo horizontal, curvo o inclinado de separación entre el interior 
de la edificación con el ambiente exterior, cuya cubierta final se encuentra 
debajo del nivel del terreno natural y donde toda la superficie d los muros 
está en contacto con el terreno natural.  
 
  
 
Figura 11: Envolvente Tipo 3C 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
 
 TIPO 4: Envolventes de separación con el terreno. 
- Tipo 4A: Losa o piso horizontal o ligeramente inclinado de separación entre 
el interior de la edificación con el terreno natural. 
 
  
 
Figura 12: Envolvente Tipo 4A 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
 
Exterior 
 
Interior 
 
Interior 
 
Exterior 
 
Interior 
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- Tipo 4B: Losa o piso horizontal de separación entre el interior de la 
edificación con un ambiente no habitable exterior, menor a un metro.  
 
 
 
Figura 13: Envolvente Tipo 4B 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
 
- Tipo 4C: Muro vertical o inclinado de separación entre el interior de la 
edificación con el terreno natural. El techo puede encontrarse sobre o debajo 
del nivel del terreno natural. 
 
  
 
Figura 14: Envolvente Tipo 4C 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
 
Paso 4: CÁLCULO DE LA TRANSMITANCIA TÉRMICA  
 
Éste cálculo se realiza para las envolventes de la edificación, tal y como se explica en 
el capítulo 2.4.8. Sin embargo, el cálculo de transferencia de calor a través de pisos 
es un tema que no se abordan en muchos textos pero sí en esta Norma EM.110 
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(2014), por lo que dichos cálculos y consideraciones referidos a la envolvente de 
separación con el terreno que incluye cámara de aire (Tipo 4A) se explican a 
continuación. 
 
PROCEDIMIENTO PARA ENVOLVENTES DE SEPARACIÓN CON EL 
TERRENO: LOSA O PISO TIPO 4A y 4B 
  
 Losa o Piso tipo 4A (con cámara de aire): 
Para calcular pisos tipo 4A horizontales o ligeramente inclinados de separación entre 
el interior de la edificación con el terreno natural, con cámara de aire, se debe tomar en 
cuenta lo siguiente: 
 
a) En la celda ubicada en la intersección de la columna RST/RCA y de la fila 
“Resistencia de la cámara de aire (Rca)”, se coloca la transmitancia térmica de la 
cámara de aire utilizando los valores del siguiente cuadro. 
 
Cuadro N° 11: Transmitancia térmica de la cámara de aire (Rca) según su espesor (en 
m
2
K/watt) 
Situación de la cámara y dirección del flujo 
de calor 
Espesor de la cámara 
10 
mm 
20 
mm 
50 
mm 
100 
mm 
≥150 
mm 
Cámara de aire horizontal y flujo ascendente 
(Zonas bioclimáticas: 4, 5 y 6) 
0.14 0.15 0.16 0.16 0.16 
Cámara de aire horizontal y flujo descendente 
(Zonas bioclimáticas: 4, 5 y 6) 
0.15 0.18 0.21 0.21 0.21 
 
FUENTE: Norma EM. 110 (2014) 
 
Nota: Cámaras de aire con un espesor menor a 10 mm, no se considera muro con 
cámara de aire. Los valores intermedios se extrapolan en forma lineal. 
 
b) Debajo de la celda “Composición”, se debe aumentar un numero de filas igual al 
número de materiales que conforman el piso con cámara de aire hasta el acabado 
final. No se incluyen capas de acabado menor a 5 mm (por ejemplo, pinturas o 
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barnices). Se colocan sus “Espesores” y sus “Coeficientes de transmisión térmica 
k” 
c) Se coloca la superficie o área total del piso con cámara de aire en la columna 
“S4”. 
d) Para hallar la transmitancia térmica “U4A-piso con cámara” del piso sin cámara de aire, 
se utilizará la siguiente formula:  
 
𝑈4𝐴−𝑝𝑖𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 =
1
𝑒1
𝑘1
+
𝑒2
𝑘2
+
𝑒3
𝑘3
+ ⋯ + 𝑅𝑐𝑎
 
 
Siendo: 
e1          Espesor del material 1 
k1           Conductividad térmica del material 1, así sucesivamente. 
Rca         Resistencia de la cámara de aire. 
 
PROCEDIMIENTO PARA EL CÁLCULO DE TRANSMITANCIA 
TÉRMICA FINAL DE LOS PISOS DE TIPO 4A, 4B Y 4C 
 
La transmitancia térmica U final (𝑈4
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
) para pisos de tipo 4A, 4B y muros tipo 4C, 
se calcula con la siguiente formula:  
 
𝑈4
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
=
∑ 𝑆𝑖 × 𝑈𝑖
∑ 𝑆𝑖
=
𝑆1 × 𝑈1 + 𝑆2 × 𝑈2 + 𝑆3 × 𝑈3 + ⋯
𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + ⋯
 
Donde: 
     Ʃ Si     : Suma total de las superficies por cada tipo de piso 
Ʃ Si x Ui   : Suma total de todos los productos “Si x Ui” encontrados 
 
Este resultado (𝑈4
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
) se compara con la transmitancia térmica máxima (𝑈4
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
) 
para pisos, de acuerdo a la zona bioclimática respectiva, dada por la Tabla N° 3 de la 
Norma. 
 Si 𝑈4
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 es menor o igual a 𝑈𝑚𝑎𝑥  entonces el piso CUMPLE con la Norma. 
 Si 𝑈4
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 es mayor a 𝑈𝑚𝑎𝑥  entonces el piso NO CUMPLE con la Norma. EL 
usuario deberá modificar su solución. 
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2.6.2. ARGENTINA: IRAM  11605 
 
La norma IRAM 11605: “Acondicionamiento térmico de edificios. Condiciones de 
habitabilidad en viviendas. Valores máximos de transmitancia térmica en 
cerramientos opacos”, establece valores del coeficiente de absorción para superficies 
exteriores, el cual se muestra en el siguiente cuadro.  
 
Cuadro N° 12: Valores de absorción 
 
MATERIALES COEFICIENTE DE ABSORCIÓN 
Ladrillo común 0.7 
Ladrillos negros oscuros  0.75 a 0.85 
Ladrillos rojos claros 0.50 a 0.60 
Hormigón a la vista 0.7 
Hormigón a la vista (texturado) 0.8 
Hormigón con agregado y cemento blanco 0.5 
Revoque  0.55 
Revoque claro  0.4 
Marfil blanco 0.40 a 0.50 
Baldosas rojas 0.85 
Fibrocemento  0.6 
Aluminio anodizado (natural) 0.45 
Aluminio envejecido  0.8 
Chapa galvanizada 0.5 
Pintura Claro Mediano Oscuro 
Amarillo 0.3 0.5 0.7 
Castaño claro (beige) 0.35 0.55 0.9 
Castaño claro (beige) 0.45 0.75 0.98 
Rojo 0.65 0.8 0.9 
Verde 0.4 0.7 0.85 
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Continuación… 
Pintura Claro Mediano Oscuro 
Azul 0.4 0.75 0.9 
Gris 0.45 0.65 0.75 
Anaranjado 0.4 0.6 0.75 
Rosa 0.45 0.55 0.7 
Púrpura 0.6 0.8 0.9 
Aluminio   0.45   
Negro     0.95 
 
FUENTE: Norma Argentina IRAM 11605 (1996) 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. MATERIALES 
 
La investigación requirió distintos materiales y equipos para su realización como los que a 
continuación se detalla. 
 
- Bibliografía relacionada a las causas del problema de la zona de estudio, y temas 
diversos para el estudio y solución de la investigación. 
- Data del SENAMHI: Temperaturas promedio máximas y promedio mínimas con 10 
años de antigüedad.  
- Norma Peruana: “Confort térmico y lumínico con eficiencia energética” – 
(EM.110) 
- Norma Argentina: “Acondicionamiento térmico de edificios condiciones 
habitabilidad en edificios – Valores máximos de transmitancia térmica en 
cerramientos opacos” – IRAM 11605 
- Software: Microsoft Word 2013, Microsoft Excel 2013, AutoCAD 2014, Trotec 
Software BL30 Climate data logger, Google Earth. 
- Hardware: Laptop HP dv4, Impresora HP, Escaner HP 
- Equipos de medición: 03 DataLoggers, 01 brújula, 01 GPS  
 
3.1.1. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 
 
a) INFORMACIÓN DE GABINETE 
 
UBICACIÓN.- 
 
La zona de estudio se ubica en el departamento de Puno, provincia peruana de 
Melgar es una de las 13 provincias que conforman el departamento de Puno. Limita 
al norte con la provincia de Carabaya, al este con la provincia de Azángaro, al sur 
con la provincia de Lampa, y al oeste con el departamento de Cusco.  
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La provincia de Melgar tiene una superficie de 6.447 km² y se divide en 9 distritos: 
Antauta, Ayaviri, Cupi, Llalli, Macari, Nuñoa, Orurillo, Santa Rosa y Umachiri. De 
entre los cuales, en el distrito Santa Rosa se trabajó específicamente en un centro 
poblado, bajo la categoría de Comunidad Campesina, Buena Vista. Entonces, se 
resume la ubicación política de la zona de estudio, así: 
 
 Departamento: Puno 
 Provincia: Melgar 
 Distrito: Santa Rosa 
 Centro Poblado: 
- Categoría: Comunidad Campesina 
- Nombre: Buena Vista 
 
COORDENADAS GEOGRÁFICAS.- 
De la información obtenida por la Web Institucional del IGN (Instituto Geográfico 
Nacional, 2016), el distrito Santa Rosa tiene por coordenadas: 
 Latitud: 14°36’27” S 
 Longitud: 70°47’10” 
 
Vivienda local
Vivienda construida
por el PNVR
DISTRITO
SANTA ROSA
 
Figura 15: Ubicación de las muestras en el distrito Santa Rosa 
FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 16: Ubicación Mapa Político del departamento Puno 
FUENTE: Instituto Geográfico Nacional (2016) 
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Figura 17: Mapa de vías de carreteras y acceso de la provincia Melgar 
FUENTE: Gobierno Regional de Puno (2009) 
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Figura 18: Mapa de división política de la provincia Melgar 
FUENTE: Google Images 
 
ACTIVIDADES PRODUCTIVAS. - 
 
En el año 2013, la provincia Melgar fue declarada la capital ganadera del Perú, 
siendo así la región de Puno la más importante en ganadería del país. 
 
Las actividades productivas desarrolladas en esta región son principalmente, en 
agricultura, los cultivos de papa, avena forrajera, cañihua, quinua, haba, oca, 
cebada, olluco, trigo; y en la ganadería, la crianza de animales de ovinos, alpacas, 
vacuno, aves, llamas y porcinos en menor cantidad, según información publicada 
del Instituto Nacional de Estadística e Informática (Puno - Compendio Estadístico 
2011, 2011).  
 
En menor escala, las familias poseen pequeñas parcelas de terreno, menor a una 
hectárea, para sembrar algunos de estos cultivos, además pueden dedicarse 
simultáneamente o no, a la crianza de animales con el fin de intercambiar productos 
o realizar la venta de estos para generar un ingreso económico que les permita 
comprar otros víveres de primera necesidad. 
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CLIMA.- 
 
Está definido en 2 temporadas: 
- Invierno es la época más fría y carente de alimentos, debido al descenso 
brusco de temperaturas los cultivos no se desarrollan adecuadamente y son 
afectados con mayor intensidad en los periodos de heladas. 
- Verano es la época de lluvias, con mayor elevación de la temperatura 
promedio y humedad relativa.  
 
INFORMACIÓN CLIMÁTICA DE LA ZONA DE ESTUDIO. - 
 
Se ha obtenido información de textos publicados por el SENAMHI y otros autores 
con referencia a la región Puno, e información registrada de la estación 
meteorológica Santa Rosa con referencia a 10 años en el periodo del 2000 al 2010, 
debido a la continuidad de información disponible para el análisis; sin embargo es 
necesario acotar alguna data relevante como temperaturas máximas o mínimas 
extremas fuera del periodo en mención. 
 
Temperatura.- El promedio anual es 6.40° C, siendo los promedios de máximos y 
mínimos anual 20.80 y -8.08 grados C; además, cabe mencionar que en el año 2015 
se alcanzó una temperatura mínima de -16.60° C en el mes de agosto y como dato 
histórico en el año 1966, un mínimo extremo de -25.2° C en el mes de junio, data 
registrada por el SENAMHI en la región de Puno a 4024 m.s.n.m. 
 
Precipitación.- Los meses de alta precipitación son de diciembre a marzo y por la 
cantidad debe ser un factor en el diseño. Las precipitaciones máxima se alcanzan en 
el mes de enero, con un valor promedio de 172.96 mm de agua. 
 
Humedad.- La información obtenida por el SENAMHI es incompleta y refiere a 
otras estaciones del Perú; sin embrago, se conoce de textos revisados que la 
humedad promedio en la región de Puno se encuentra en la zona de confort, y por 
eso es de mínima importancia. (Hertz, 1981) 
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Vientos. - En la región Puno, la influencia del viento es muy importante debido a 
las bajas temperaturas, especialmente durante la noche cuando soplan con fuerza y 
mayor intensidad, según Hertz (1981). Además, la velocidad de vientos varía según 
el periodo estacional, siendo el invierno el tiempo predominante de vientos con 
mayor velocidad (ver el mapa eólico de Puno en el anexo N° 6) y, la dirección 
predominante de vientos hacia el suroeste en el mes de octubre y hacia el Noreste 
es la mayor frecuencia de vientos registrado en un periodo de 10 años según la data 
disponible del SENAMHI (ver anexo N° 7). 
 
Heliofanía.- El brillo solar en la región Puno es 8.3 horas, promedio anual 
correspondiente a un período del 1975 al 1990 según el Atlas de energía solar del 
Perú (SENAMHI, MEM, 2003). (Ver anexos N° 8 y 10) 
 
Radiación. - Se ha utilizado información de tablas de radiación solar según 
orientaciones y fechas. (Ver anexo N° 11) 
 
b) INFORMACIÓN DE CAMPO 
 
ZONA DE ESTUDIO. - 
 
La Comunidad Campesina “Buena Vista”, centro poblado del distrito Santa Rosa, 
presenta un relieve montañoso con hondonadas y suelo cubierto por ichu. En los 
alrededores no hay vegetación cultivada y el afluente de agua más próximo es un 
puquio ubicado aprox. a 50 m. La orografía de la zona no presenta árboles 
forestales ni actividad minera, pero sí montañas que influyen en las precipitaciones 
ya que los vientos recorrer por las hondonadas a velocidad y al golpear contra el 
obstáculo orográfico (la montaña) ascienden generando mayor nubosidad y la 
condensación del agua por la presencia de humedad. 
 
COSTUMBRES O RUTINAS DIARIAS. - 
 
Para las zonas rurales alejadas de los centros poblados, como lo son las 
comunidades campesinas, una familia compuesta por padres e hijos es alrededor de 
4 a 6 personas entre adultos y niños. Es costumbre o rutina común que los padres de 
familia se despierten muy temprano para preparar el desayuno y alistar sus cosas 
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necesarias para trabajar en el campo. Los niños asisten a la escuela y  los padres 
trabajan en el campo agrícola o en la crianza de animales. El descanso del jornal 
laboral es durante la hora del almuerzo, en la que se reúnen todos en la casa para 
preparar la comida, almorzar y reposar, por un tiempo total de 2 a 3 horas. 
Posteriormente, retornan a sus labores y quehaceres, de forma organizada los 
hombres y mujeres trabajan de forma colectiva en sus campos para la preparación 
de terreno, siembra y/o cosecha. Las mujeres además, se dedican a actividades 
manuales como el tejido o preparación de alimentos mientras cuida a sus hijos 
menores. 
 
CARACTERIZACIÓN DE LAS VIVIENDAS. - 
 
Es común encontrar viviendas alejadas de los centros poblados, puede estar aislada 
o cercana a otras. Una vivienda típica es un módulo habitacional construido con 
muros de adobe y techo de icho o calamina con puertas y ventanas de madera, 
excepto en algunas viviendas que se ha encontrado ventanas de vidrio. 
  
Es relevante mencionar que la cocina y el baño no forman parte del módulo 
habitacional. La cocina se ubica separado y contiguo de éste; mientras que el baño 
se ubica totalmente separado de la vivienda y en el caso de viviendas agrupadas, 
comparten un baño en común que se ubica a una distancia mayor a 5m. 
 
Además, la fuente de agua es un puquio cercano a las viviendas y el combustible 
que utilizan para cocinar es la leña; y actualmente, el suministro eléctrico se 
extiende por las zonas donde hay viviendas. 
 
Conociendo las características de las viviendas, se eligió dos muestras de un total 
de 20, bajo los parámetros de mayor semejanza en cuanto a orientación, tamaño, 
cantidad de personas, altitud sobre el nivel del mar y estar completamente 
separadas de otras construcciones. Estas muestra son, la primera corresponde al 
diseño construido por el PNVR, designado con el nombre de identificación 
“Vivienda PNVR” y la segunda muestra es de tipo local al cual se le designó el 
nombre de “Vivienda Local”. 
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MUESTRA 1: VIVIENDA PNVR  
Altitud: 3963 m.s.n.m. 
Coordenadas geográficas: Latitud 14°40’2’’ S, y longitud 70°47’3’’O 
 
En esta vivienda, la familia se compone de dos padres y dos hijos; y durante los 
días de monitoreo, la vivienda es ocupada desde las 6 p.m. hasta las 6 a.m. para 
dormir y un tiempo de aproximadamente dos horas para reposar después del 
almuerzo.  
 
El modulo habitacional construido por el PNVR consta de muros de adobe de 
espesor 40 cm. y altura total de 3.33 m.; techos con viguetas de madera, planchas 
de OSB y poliestireno expandido; puertas de madera machihembrada con refuerzo 
de triplay fenólico y poliestireno expandido; ventanas de madera con doble vidrio; 
y pisos con incorporación de plástico, poliestireno  expandido y madera en un área 
de 4.20 x 3.60 m
2
. Es relevante indicar que la orientación de la puerta y una de las 
ventanas es hacia el Sur y la otra ventana, hacia el Norte; en tanto que, el eje 
longitudinal del módulo está orientado de Este a Oeste; no siendo menos 
importante, vale mencionar que la vivienda dispone de energía eléctrica, por lo que 
consumen energía de un foco ahorrador de 20 watts por 4 horas durante la noche 
normalmente. 
 
 
Figura 19: Vivienda construida por el PNVR 
FUENTE: Fotografía tomada por el autor 
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MUESTRA 2: VIVIENDA LOCAL 
Altitud: 3965 m.s.n.m. 
Coordenadas geográficas: Latitud: 14°39’48’’ S, y longitud 70°46’34’’O 
 
En esta vivienda vive una familia compuesta por dos padres y un hijo; y durante los 
días de monitoreo, la vivienda es ocupada desde las 8 p.m. hasta las 5 a.m. para 
dormir y un tiempo aproximado de una hora para reposar después del almuerzo, una 
habitud común antes de regresar nuevamente a sus labores.  
 
La vivienda, específicamente el modulo habitacional, es un ambiente está 
construido por muros de adobe de 25 cm de espesor y una altura total de 2.5 m., con 
recubrimiento de barro y paja, el techo está compuesto por troncos de madera de 
eucalipto con una cubierta de paja (ichu) que lo cambian cada vez que es necesario 
debido a los vientos y lluvias de la zona. En cuanto a los vanos, la puerta es de 
madera con orientación hacia el sur y las ventanas de vidrio con orientación hacia el 
Este – Oeste, al cual se orienta también el eje longitudinal de la vivienda. Es 
importante mencionar que el piso es de tierra compactada con un área de 5 x 2.44 
m
2
 y que disponen de energía eléctrica por lo que, la fuente de iluminación es un 
foco incandescente el cual lo utilizan por un tiempo de cuatro horas durante la 
noche y consumen energía además de un pequeño televisor de 15” para su 
distracción de una hora normalmente. 
 
 
Figura 20: Vivienda Local 
FUENTE: Fotografía tomada por el autor 
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3.1.2. ESTUDIO DEL CASO 
 
El descenso brusco de temperaturas en periodos de heladas se produce por la 
llegada de masas de aire frío provenientes del polo sur; sus efectos varían según la 
altitud de la zona, la ubicación de las viviendas en el terreno, las condiciones de 
habitabilidad e influyen negativamente en el estado de la vivienda, salud de las 
personas y las actividades agropecuarias (pérdida de cultivos y muerte de 
animales).  
 
Por lo que, para fines de la investigación se realizó la evaluación térmica de 02 
módulos de viviendas, elegidas como muestras representativas de una vivienda 
construida por el PNVR (Muestra 1) y una vivienda local (Muestra 2) ubicadas en 
el departamento Puno, una de las regiones más vulnerables que es afectada cada 
año por las heladas según el SENAMHI, específicamente en un centro poblado del 
distrito Santa Rosa bajo la categoría de Comunidad Campesina “Buena Vista” 
(provincia Melgar). 
 
Para cumplir los objetivos de la investigación y conseguir resultados que 
comprueben la hipótesis, se ha propuesto una metodología de evaluación.    
 
3.2. HIPÓTESIS  
 
Una adecuada evaluación de la vivienda del PNVR permitiría  detectar su  comportamiento 
térmico y proponer alternativas de diseño a los componentes de la envolvente para 
incrementar la temperatura interior  en épocas de descenso brusco de temperaturas 
(Heladas)   
 
3.3. MÉTODOLOGÍA 
 
El presente trabajo tiene como objetivo general, evaluar el comportamiento térmico del 
prototipo de vivienda construido por el PNVR en un centro poblado del distrito Santa Rosa 
(Puno) y proponer alternativas para lograr una mayor eficiencia térmica.  
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En el que la evaluación del módulo de la vivienda del PNVR no implica solamente la 
evaluación del comportamiento térmico sino además la comparación con el 
comportamiento térmico de las viviendas locales. Para su desarrollo se derivan dos 
objetivos específicos: 
 
El primero, evaluar las diferencias del comportamiento térmico entre las viviendas locales 
y viviendas construidas por el PNVR. Para realizar esta comparación se ha elegido 
muestras representativas y semejantes en cuanto a dimensión, estar separada de otras 
construcciones, ocupación de las personas con relación a cantidad y actividades que 
realizan dentro de la vivienda. 
 
El segundo, analizar y proponer alternativas de acondicionamiento térmico en las viviendas 
del PNVR. La evaluación de la edificación por orientación y análisis del balance térmico, 
generó resultados que fueron analizados para conocer si la vivienda requiere de un mejor 
acondicionamiento de la envolvente (muros, techos y vanos). 
 
A continuación, se presenta el procedimiento ejecutado para lograr los objetivos.  
 
 
3.3.1. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 
 
Compone de dos fases de trabajo: 
 
a) Información de gabinete. - 
 
Consistió en recopilar datos meteorológicos de la zona de estudio que es emitida por 
SENAMHI para un periodo de 10 años de antigüedad, planos del módulo 
constructivo, proporcionados por el Programa Nacional de Vivienda Rural del 
MVCS y planos de la localidad elaborados por el Instituto Geográfico Nacional. 
Además, se realizó la búsqueda de información de la zona de estudio vía web, 
bibliotecas e instituciones públicas para mayor conocimiento del problema. 
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b) Información de campo. -  
 
Se obtuvo datos de temperatura y humedad relativa mediante equipos de medición 
“Dataloggers” en lugares representativos dentro de la vivienda local y el prototipo 
construido por el PNVR. Se trabajó con tres puntos de monitoreo dentro de cada una 
de las viviendas, de forma equidistante a muros, techos, pisos y en el medio exterior 
protegidas de la lluvia y bajo sombra. Estas mediciones son representativas de 
periodos de heladas en época de invierno, estación climática característica de mayor 
frecuencia de heladas, y fueron tomadas en lapsos de una hora durante cuatro días 
continuos, que han sido contrastadas con la información meteorológica respecto a 10 
años de antigüedad.  
 
Se realizó trabajos complementarios de caracterización de la zona de estudio y el 
levantamiento de información de las viviendas locales y las construidas por el 
PNVR, donde se determinó mediante inspección visual: materiales utilizados, 
sistemas constructivos, usos, costumbres y mobiliario. Se midió la orientación y la 
altitud sobre el nivel del mar mediante una brújula y GPS respectivamente.  
 
En la zona de estudio se solicitó información de trabajos semejantes a los municipios 
locales y organizaciones no gubernamentales de apoyo al sector rural en Puno sobre 
viviendas mejoradas para conocer los antecedentes de trabajos realizados respecto   
al tema en estudio. 
 
3.3.2. PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN 
 
Esta etapa comprende el procesamiento de la información de campo y gabinete, el 
cual consistió en obtener curvas de temperatura a partir de los datos obtenidos de las 
estaciones meteorológicas del SENAMHI y de los datos registrados con equipos 
Dataloggers en campo. La información obtenida en campo se extrapoló con la 
información de 10 años de antigüedad obtenida del SENAMHI para obtener una 
visión del problema térmico global. 
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Luego, se evaluó la orientación de las viviendas para el mejor provecho de ganancia 
de calor por radiación solar y evitar las fuertes corrientes de aire frío. Finalmente, se 
evaluó el balance térmico que permitió identificar los puntos críticos del diseño para 
proceder a plantear las medidas correctivas. 
 
A continuación, se detalla las fases de evaluación de la orientación y del balance 
térmico. 
 
3.3.2.1. EVALUACIÓN DE LA ORIENTACIÓN 
 
La evaluación de la orientación se realizó en base a la proyección ortogonal del 
recorrido aparente del sol; cuyo análisis de incidencia solar sobre muros, ventanas y 
techo permitió evaluar la cantidad de radiación solar que impacta sobre estas 
superficies, las cuales componen la envolvente de las viviendas, y por ende 
determinar la ganancia térmica al interior de ellas. Este es un análisis preliminar 
que luego se verá refrendado con el cálculo de cantidad de calor ganado por efecto 
de radiación solar del balance térmico.  
  
De las observaciones en campo y el mapa de frecuencias de vientos, se evaluó la 
correcta orientación de las superficies de la vivienda: muros, superficies, puertas y 
ventanas, que son impactadas por las corrientes de viento predominantes. 
 
3.3.2.2. EVALUACIÓN DEL BALANCE TÉRMICO 
 
De acuerdo al método utilizado por los autores Koenigsberger et. al (1977) y Hertz 
(1981) se calculó el balance térmico de las viviendas estudiadas, lo cual permitió 
determinar la ganancia o pérdida de calor al interior de las viviendas con relación a 
la temperatura ambiental de la zona y las condiciones de inicio. Este método 
consiste en calcular la ganancia o pérdida de calor por: 
 
- Consumo interno (personas y/o artefactos). 
- Radiación solar 
- Conducción 
- Convección 
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Y en cuanto a mecanismos de intercambio de calor por controles mecánicos se 
asumió cero debido a que las viviendas evaluadas no presentan sistemas de 
refrigeración o de calefacción; y respecto a la evaporación, el autor Koenisberger et 
al. (1977) considera que «Normalmente en los cálculos no se tiene en cuenta la 
pérdida de calor por evaporación (excepto en las instalaciones mecánicas)». 
 
3.3.3. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
Se analizó las causas del resultado obtenido del balance térmico de las viviendas 
estudiadas, relativo al calor interno, flujo de calor por radiación solar, conducción, 
convección y otros. 
 
3.3.4. REPLANTEO 
 
Si el resultado del análisis de las viviendas, muestra un balance térmico que no es 
igual a cero, es decir, indica que está en desequilibrio con el medio exterior y no se 
ha logrado conseguir el confort térmico, se plantea alternativas correctivas para 
mejorar la eficiencia térmica. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN 
 
Las mediciones realizadas que se muestra a continuación corresponden al 
comportamiento del parámetro de la temperatura a lo largo del día y durante 4 días 
continuos.  
 
 
Gráfica Nº 1: Curvas de temperatura del primer día 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia
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Gráfica Nº 2: Curvas de temperatura del segundo día 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Gráfica Nº 3: Curvas de temperatura del tercer día  
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Gráfica Nº 4: Curvas de temperatura del cuarto día 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Gráfica Nº 5: Curvas de temperatura del quinto día 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Se presenta los siguientes resultados obtenidos a partir de las mediciones realizadas 
en campo con equipos Dataloggers por intervalos de una hora durante 4 días 
continuos en el mes de octubre. 
 
 
Cuadro N° 13: Datos de temperatura 
TEMPERATURA Unidad 
Vivienda 
local  
Vivienda 
PNVR 
Ambiente 
Exterior 
Mínima absoluta °C 8.6 9.90 1.70 
Máxima absoluta °C 19.5 28.80 29.00 
Promedio °C 12.67 12.62 11.48 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
Cuadro N° 14: Datos de temperatura a bulbo húmedo 
TEMPERATURA A 
BULBO HUMEDO 
Unidad 
Vivienda 
local  
Vivienda 
PNVR 
Ambiente 
Exterior 
Mínima absoluta °C 5.50 6.50 0.30 
Máxima absoluta °C 20.50 18.50 18.30 
Promedio °C 8.29 9.51 7.59 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro N° 15: Datos de humedad relativa 
HUMEDAD 
RELATIVA 
Unidad 
Vivienda 
local  
Vivienda 
PNVR 
Ambiente 
Exterior 
Mínima absoluta % 20.70 31.20 9.50 
Máxima absoluta % 78.70 79.60 94.60 
Promedio % 49.36 66.65 58.50 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Gráfica Nº 6: Parámetros climáticos de la estación Santa Rosa en Puno (Periodo: 2000 – 2010) 
 
 
 
FUENTE: Datos del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología – Elaboración propia 
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4.1.1. EVALUACIÓN DE LA ORIENTACIÓN 
 
En base a la proyección ortogonal del recorrido aparente del sol se analizó la 
incidencia solar sobre la envolvente de las viviendas evaluadas en la latitud 14° S, 
para evaluar su orientación y corroborar los resultados en el análisis de calor por 
radiación solar de la evaluación del balance térmico. 
 
Las gráficas siguientes muestran el recorrido solar en un año completo mediante el 
solisticio de verano (21 Diciembre), solisticio de invierno (21 Junio) y equinoccio 
(Mar./Set. 21). 
 
Gráfica Nº 7: Proyección ortogonal del recorrido aparente del 
sol en Puno 
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FUENTE: Elaboración propia 
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Gráfica Nº 8: Orientación de la vivienda construida por el PNVR (Muestra 1) 
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FUENTE: Elaboración propia 
 
Gráfica Nº 9: Orientación de la vivienda local (Muestra 2) 
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FUENTE: Elaboración propia 
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Del gráfico, se concluyó que las viviendas evaluadas no están orientadas 
correctamente. Por lo que, para la máxima ganancia de energía solar, el eje 
longitudinal de la vivienda debería ubicarse de Norte a Sur y las ventanas orientadas 
hacia el Este y Oeste. 
 
Respecto a las corrientes de viento registradas en la zona de estudio, la información 
disponible del SENAMHI indica que provienen del Noreste, de modo que las 
ventanas deberían ubicarse en las caras superficiales del Noroeste y Sureste de la 
vivienda y la puerta orientada al Este, para evitar las fuertes corrientes de viento.  
 
4.1.2. EVALUACIÓN DEL BALANCE TÉRMICO 
 
Se empleó la metodologia estudiada por Koenisberger et al. (1977) para hallar la 
temperatura interna de confort mediante el cálculo de balance térmico, cuyos 
resultados fueron los que se muestra a continuación. Téngase en cuenta que, los 
cálculos de transferencia se basan en un tiempo de 24 horas. 
 
4.1.2.1. MUESTRA 1 
 
Respecto a la vivienda construida por el PNVR, se presenta los siguientes 
resultados del intercambio térmico con el medio exterior. 
 
A. CALOR INTERNO (Qi) 
 
Donde, la cantidad de calor producido por el hombre, cuando duerme, es de 75 
kcal/hr.  
 
Cuadro N° 16: Calor producido por las personas y artefactos utilizados 
 
Personas 
Cantidad - 4 
Calor producido  kcal/hr. 75 
Tiempo habitable  horas/día 14 
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Continuación… 
Factor de conversión  watt*hora/kcal 1.163 
Calor producido (Qi) watt*hora/día 4884.6 
Focos 
Cantidad - 1 
Potencia watt 20 
Tiempo de consumo horas/día 4 
Calor producido (Qi) watt*hora/día 80 
Qi total watt*hora/día 4964.6 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
B. CALOR POR RADIACIÓN SOLAR (Qs) 
 
La duración astronómica del día o fotoperiodo promedio anual en la región 
Puno es de 12.13 horas, específicamente en la latitud 14° S; mientras que el 
tiempo (horas) promedio anual durante el cual el sol tiene un brillo solar 
efectivo (heliofanía) es 8.3, radiación solar que incide sobre las ventanas.  
 
En esta vivienda se observó que las ventanas se orientan hacia el Norte y Sur, 
en el que la fecha de cálculo es Mar/Set 21 evaluada y el factor de ganancia 
solar (ϴ) según Koenisberger et al. (1977) es 0.72 para vidrio doble. Esta 
información fue necesaria para realizar el cálculo porque la radiación solar 
ingresa con mayor velocidad dependiendo del tipo de vidrio. Siendo el 
resultado final del calor ganado por radiación solar 441.78 watt.hora/día. 
 
Cuadro N° 17: Calor obtenido por radiación solar 
 
PARÁMETRO NORTE ESTE OESTE SUR 
A 0.296 0 0 0.296 
l 171 292.5 292.5 78.75 
ϴ 0.72 0.72 0.72 0.72 
Qs 302.48 0.00 0.00 139.30 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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C. CALOR POR CONDUCCIÓN (Qc) 
 
Se analizó la conducción a través de los materiales que componen los muros, el 
techo, la puerta, las ventanas y el piso, cuyos resultados serán expuestos a 
continuación. El análisis de balance de calor considera: 
 
- Temperatura exterior promedio: 11.48 °C (registrado en campo) 
- Temperatura interior de diseño: 18 °C  
- Tiempo: 24 horas  
 
ANÁLISIS DEL MURO: 
 
Considerando las diferentes características que componen los muros, se ha 
identificado las siguientes secciones.  
 
M1   : Sobrecimiento (h = 0.15 m) 
M2   : Sobrecimiento (h = 0.10 m, bajo el área de la puerta) 
M3   : Revestimiento con cemento - arena 
M4   : Revestimiento con yeso 
M5   : Área de cartelas 
M6   : Dintel bajo ventanas 
M7   : Viga de amarre sin dintel, con adobe 
M8   : Viga de amarre con dintel, sin adobe 
 
RECUBRIMIENTO
DE YESO
RECUBRIMIENTO
DE YESO
RECUBRIMIENTO
CEMENTO - ARENA
ADOBE
 
Figura 21: Detalle de muro 
FUENTE: Elaboración propia 
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El siguiente cuadro indica los valores utilizados del espesor (según planos) y 
de la conductividad del material (se cita la fuente del cual se consiguió) para 
hallar la transmitancia del muro, expuesto en el Cuadro N° 19: Calor por 
conducción a través de muros.  
 
Cuadro N° 18: Conductividad de los materiales que componen los muros 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m °C) 
M1 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
Concreto 0.300 1.440 Koenisberger et al. (1977) 
Recubrimiento de cemento - arena 0.020 0.532 Koenisberger et al. (1977) 
M2 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
Concreto 0.380 1.440 Koenisberger et al. (1977) 
Recubrimiento de cemento - arena 0.020 0.532 Koenisberger et al. (1977) 
M3 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
Adobe 0.380 0.640 Rozis y Guinebault (1997) 
Recubrimiento de cemento - arena 0.020 0.532 Koenisberger et al. (1977) 
M4 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
Adobe 0.380 0.640 Rozis y Guinebault (1997) 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
M5 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
Cartela de madera 0.025 0.180 Norma EM.110 (2014) 
Adobe 0.380 0.640 Rozis y Guinebault (1997) 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
M6 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
Base de madera 0.200 0.180 Norma EM.110 (2014) 
Adobe 0.180 0.640 Rozis y Guinebault (1997) 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
M7 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
Viga collar de amarre 0.100 0.180 Norma EM.110 (2014) 
Adobe 0.180 0.640 Rozis y Guinebault (1997) 
Viga collar de amarre 0.100 0.180 Norma EM.110 (2014) 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
M8 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
Viga collar de amarre 0.085 0.180 Norma EM.110 (2014) 
Dintel de madera 0.200 0.180 Norma EM.110 (2014) 
Viga collar de amarre 0.085 0.180 Norma EM.110 (2014) 
Recubrimiento de yeso 0.015 0.461 Koenisberger et al. (1977) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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El siguiente cuadro muestra los resultados obtenidos del cálculo de calor por 
conducción a través de muros, donde el calor perdido total es -7293.81 
watt.hora/día. 
 
Cuadro N° 19: Calor por conducción a través de muros 
 
 
ÁREA  TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
M1 0.12 2.31 -43.33 
M2 2.22 2.05 -710.52 
M3 9.62 1.22 -1838.51 
M4 22.17 1.23 -4262.75 
M5 1.68 1.05 -275.32 
M6 0.24 0.62 -23.29 
M7 1.16 0.62 -112.58 
M8 0.40 0.44 -27.51 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
ANÁLISIS DEL TECHO:  
 
Los materiales empleados en la cobertura del techo fueron: triplay fenólico, 
poliestireno expandido (tecnopor) y calamina. Cabe mencionar que 
considerando las características del techo, se ha identificado las siguientes 
secciones.  
 
Donde, 
 
T1   : Área donde presenta triplay, tecnopor y calamina 
T2   : Área de contacto del triplay con las correas 
T3   : Área de contacto con los tijerales de madera 
T4   : Área de contacto de los tijerales con las correas 
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Figura 22: Detalle de techo 
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construcción y Sanemaiento (2014) 
 
Cuadro N° 20: Conductividad de los materiales usados en el techo 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m °C) 
T1 
Triplay fenólico 0.004 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Poliestireno expandido 0.05 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Calamina 0.003 237.00 Norma EM.110 (2014) 
T2 
Triplay fenólico 0.004 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Correa de madera 0.05 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Calamina 0.003 237 Norma EM.110 (2014) 
T3 
Tijeral de madera  0.10 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Triplay fenólico 0.004 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Poliestireno expandido 0.05 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Calamina 0.003 237.00 Norma EM.110 (2014) 
T4 
Tijeral de madera  0.10 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Triplay fenólico 0.004 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Correa de madera 0.05 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Calamina 0.003 237.00 Norma EM.110 (2014) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Con los datos del cuadro anterior, se calculó la transmitancia (Ver ecuación 7) 
para conocer la transferencia de calor total por conducción a través del techo, 
siendo el resultado final -1575.08 watt.hora/día. 
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Cuadro N° 21: Calor por conducción a través del techo 
 
 
ÁREA TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
T1 13.20 0.59 -1228.78 
T2 0.78 1.91 -233.39 
T3 1.02 0.59 -94.95 
T4 0.06 1.91 -17.95 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
ANÁLISIS DE LA PUERTA: 
 
Los materiales empleados en la preparación de la puerta fueron: triplay 
fenólico, pieza de madera, triplay fenólico y poliestireno expandido (tecnopor); 
y considerando las características del techo, se ha identificado las siguientes 
secciones. Donde, 
 
P1   : Área donde presenta la pieza de madera 
P2   : Área donde presenta tecnopor 
P3   : Marco de madera de la puerta 
 
 
Figura 23: Detalle de la puerta 
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construcción y Sanemaiento (2014) 
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Cuadro N° 22: Conductividad de los materiales usados en la puerta 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m °C) 
P1 
Triplay fenólico 0.009 0.140 Norma EM.110 (2014) 
Pieza de madera 0.038 0.180 Norma EM.110 (2014) 
Madera machihembrada 0.019 0.120 Norma EM.110 (2014) 
P2 
Triplay fenólico 0.009 0.140 Norma EM.110 (2014) 
Poliestireno expandido 0.038 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Madera machihembrada 0.019 0.120 Norma EM.110 (2014) 
P3 Marco de madera 0.100 0.180 Norma EM.110 (2014) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Se obtuvo un resultado total del flujo de calor a través de la puerta de -221.44 
watt.hora/día. 
 
 
Cuadro N° 23: Calor por conducción a través de la puerta 
 
 
ÁREA TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
P1 0.48 1.71 -127.59 
P2 0.90 0.48 -67.86 
P3 0.12 1.41 -25.99 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
ANÁLISIS DE LAS VENTANAS: 
 
La vivienda tiene dos ventanas con vidrio doble (incluye una cámara de aire de 
15 mm) y doble marco de madera. Al igual que en los análisis anteriores, se 
calculó por secciones.  Donde, 
 
V1   : Área de vidrio doble 
V2   : Área de marco de madera 
V3   : Área de doble marco de madera 
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Figura 24: Detalle de las ventanas 
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construcción y Sanemaiento (2014) 
 
 
Cuadro N° 24: Conductividad de los materiales usados en las ventanas 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m °C) 
V1 
Vidrio  0.013 1.028 Rozis y Guinebault (1997) 
Cámara de aire 0.015 - - 
Vidrio 0.013 1.028 Rozis y Guinebault (1997) 
V2 Marco de madera 0.050 0.180 Norma EM.110 (2014) 
V3 Doble marco de madera 0.100 0.180 Norma EM.110 (2014) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Se muestra el siguiente cuadro con los resultados de transferencia de calor por 
secciones, cuyo resultado final es - 291.14 watt.hora/día. Para dicho cálculo se 
ha considerado la cámara de aire entre los dos vidrios, con un espacio vacío de 
15 mm. de espesor, el cual se interpoló con los datos del Cuadro N° 2: 
Conductancia y resistencia de cámara de aire, y se obtuvo una resistencia de 
0.145 m
2
 °C/watt.  
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Cuadro N° 25: Calor por conducción a través de las ventanas 
 
ÁREA  TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
V1 0.25 3.27 -125.65 
V2 0.35 2.41 -132.96 
V3 0.14 1.44 -32.53 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
ANÁLISIS DEL PISO: 
 
Los materiales empleados para dar un mejor aislamiento en el piso fueron: 
madera machihembrada, pieza de madera, poliestireno expandido (tecnopor). 
Además, se han considerado las cámaras de aire y una capa del suelo natural de 
10 m. de profundidad, debido a que éste influye en la temperatura del interior 
de la vivienda por estar en contacto directo con el piso de la vivienda (Rozis y 
Guinebault, 1997). 
 
Las secciones que se identificaron para realizar el cálculo fueron los siguientes. 
 
S1   :  Área de contacto con las durmientes de madera 
S2   : Área donde presenta la cámara de aire 
S3   :  Área de contacto con los tacos de tecnopor 
 
 
Figura 25: Detalle del piso 
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construcción y Sanemaiento (2014) 
81 
Cuadro N° 26: Conductividad de los materiales usados en el piso 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (pulg) b (m) k (watt/m °C) 
S1 
Madera machihembrada 1     0.025 0.12 Norma Peruana EM - 110 
Durmiente de madera 4     0.102 0.14 Norma Peruana EM - 110 
Lámina de polipropileno  1/2 0.013 0.22 Norma Peruana EM - 110 
Suelo - Tierra - 10 0.64 Rozis y Guinebault (1997) 
S2 
Madera machihembrada 1     0.025 0.12 Norma Peruana EM - 110 
Cámara de aire  1/2 0.013 - - 
Poliestireno expandido 2     0.051 0.033 Norma Peruana EM - 110 
Cámara de aire 1 1/2 0.038 - - 
Lámina de propileno  1/2 0.013 0.22 Norma Peruana EM - 110 
Suelo - Tierra - 10 0.64 Rozis y Guinebault (1997) 
S3 
Madera machihembrada 1     0.025 0.12 Norma Peruana EM - 110 
Cámara de aire  1/2 0.013 - - 
Tecnopor 2     0.051 0.033 Norma Peruana EM - 110 
Tecnopor (taco) 1 1/2 0.038 0.033 Norma Peruana EM - 110 
Lámina de propileno  1/2 0.013 0.22 Norma Peruana EM - 110 
Suelo - Tierra - 10.000 0.64 Rozis y Guinebault (1997) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Para realizar el cálculo de transmitancias térmicas se consideró el tipo de 
envolvente Tipo 4A (con cámara), considerando el cálculo por secciones 
debido a los diferentes materiales que presenta la composición del piso.  
 
Es preciso indicar que, las secciones “S2” y “S3” presentan cámaras de aire,  
cuyo valor de resistencia es 0.1425 m
2 
°C/watt según la Norma Peruana 
EM.110 (2014). 
 
El resultado total del flujo calorífico a través del piso es -133.76 watt.hora/día. 
 
Cuadro N° 27: Calor por conducción a través del piso 
 
ÁREA TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
S1 5.58 0.06 -52.49 
S2 8.82 0.06 -77.85 
S3 0.41 0.05 -3.43 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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D. CALOR POR CONVECCIÓN (Qv) 
 
Se consideró un valor de 2.0 para cambios por hora por  tratarse de una puerta 
en contacto con el exterior según Linares y Segami (1976). Siendo el resultado 
final del análisis de ganancia o pérdida de calor por convección -4438.99 
watt*hora/día. 
 
Cuadro N° 28: Calor por convección 
Volumen m
3
 42.34 
Cambios por hora - 2 
Temperatura externa °C 11.48 
Temperatura interna °C 18 
Tiempo horas / día 24 
Calor por convección (Qv) watt * hora / día -4438.99 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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4.1.2.2. MUESTRA 2 
 
Respecto a la vivienda local, se presenta los siguientes resultados del intercambio 
térmico con el medio exterior. 
 
A. CALOR INTERNO (Qi) 
 
Cuadro N° 29: Calor producido por las personas y artefactos utilizados 
 
Personas 
Cantidad - 3 
Calor producido kcal / hr. 75 
Tiempo habitable horas / día 10 
Factor de conversión watt*hora/kcal 1.163 
Calor producido (Qi) watt*hora/día 2616.75 
Televisor  15" 
Cantidad - 1 
Potencia watt 100 
Tiempo de consumo horas/día 1 
Calor producido (Qi) watt*hora/día 100 
Focos 
Cantidad - 1 
Potencia watt 100 
Tiempo de consumo horas/día 4 
Calor producido (Qi) watt*hora/día 400 
Qi total watt*hora/día 3116.75 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
B. CALOR POR RADIACIÓN SOLAR (Qs) 
 
El resultado final del calor ganado por radiación solar es de 1361.97 
watt.hora/día a través de las ventanas orientadas hacia el norte y sur como se 
observa en el cuadro siguiente. Donde la fecha del cálculo es Mar/Set. 21 y el 
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factor de ganancia solar (ϴ) es 0.85 por tratarse de vidrio simple, según 
Koenisberger et al. (1977). Además, la densidad del flujo calorífico 
corresponde a una latitud de 14° (zona de estudio) por un tiempo de 8.3 horas 
por día. 
 
Cuadro N° 30: Calor obtenido por radiación solar 
 
PARÁMETRO NORTE ESTE OESTE SUR 
A  0 0.33 0.33  0 
l 171 292.5 292.5 78.75 
ϴ 0.85 0.85 0.85 0.85 
Qs 0.00 680.98 680.98 0.00 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
C. CALOR POR CONDUCCIÓN (Qc) 
  
Las estructuras que conforman la envolvente de la vivienda (muros, el techo, la 
puerta, las ventanas y el piso) son estructuras heterogéneas, debido a los 
diferentes materiales que lo componen, por ello se ha realizado los cálculos por 
secciones.  
 
El análisis de balance de calor considera: 
 
- Temperatura exterior promedio: 11.48 °C (registrado en campo) 
- Temperatura interior de diseño: 18 °C  
- Tiempo: 24 horas  
 
 
ANÁLISIS DEL MURO 
 
Se identificó 02 secciones para realizar los cálculos: 
 
M1   : Muro de adobe 
M2   : Área donde se encuentra los dinteles 
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RECUBRIMIENTO DE
BARRO CON PAJA
e = 1"
ADOBE
e = 0.25 m
RECUBRIMIENTO DE
BARRO CON PAJA
e = 1"
 
Figura 26: Detalle del muro 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro N° 31: Espesor y conductividad de los materiales que 
componen los muros 
 MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m °C) 
M1 
Recubrimiento de barro con paja 0.025 0.09 Norma EM.110 (2014) 
Adobe 0.25 0.64 Koenisberger et al. (1977) 
Recubrimiento de barro con paja 0.025 0.09 Norma EM.110 (2014) 
M2 
Recubrimiento de barro con paja 0.025 0.09 Norma EM.110 (2014) 
Dintel de madera 0.25 0.29 Norma EM.110 (2014) 
Recubrimiento de barro con paja 0.025 0.09 Norma EM.110 (2014) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Con los datos del cuadro anterior se obtuvo un resultado final de calor perdido 
por conducción a través de muros en - 4339.582205 watt.hora/día 
 
Cuadro N° 32: Calor por conducción a través de muros 
 
ÁREA  TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
M1 29.97 0.92 -4307.74 
M2 0.32 0.64 -31.84 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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ANÁLISIS DEL TECHO 
 
Se calculó también por secciones, las cuales fueron identificadas y son las 
siguientes. 
 
T1   : Área donde presenta triplay, tecnopor y calamina 
T2   :   Área de contacto del triplay 
 
CUBIERTA DE ICHU
TIJERAL Y TRAVESAÑO
DE MADERA EUCALIPTO
SOGA PARA UNIR
TRAVESAÑO EN TIJERAL
CORREA DE CAÑA
BRAVA
 
Figura 27: Detalle del techo 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
Cuadro N° 33: Conductividad de los materiales usados en el techo 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m °C) 
T1 Paja  0.02 0.09 Norma EM.110 (2014) 
T2 
Correa de madera caña brava 0.075 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Paja  0.02 0.09 Norma EM.110 (2014) 
T3 
Tijeral de madera eucalipto 0.1 0.29 Norma EM.110 (2014) 
Paja  0.02 0.09 Norma EM.110 (2014) 
T4 
Tijeral de madera eucalipto 0.1 0.29 Norma EM.110 (2014) 
Correa de madera caña brava 0.075 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Paja  0.02 0.09 Norma EM.110 (2014) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Siendo el resultado del calor por conducción a través del techo - 4104.13  
watt.hora/día. 
 
Cuadro N° 34: Calor por conducción a través del techo 
 
ÁREA TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
T1 7.21 2.78 -3139.58 
T2 4.32 1.29 -870.99 
T3 0.31 1.42 -68.43 
T4 0.18 0.89 -25.13 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
ANÁLISIS DE LA PUERTA 
 
El cálculo considera 02 secciones debido a la diferencia de espesor en los 
materiales, en el que la siguiente figura muestra el detalle de la puerta de 
madera conformada paflones que se ajustan entre las piezas de madera. 
MADERA
PAFLÓN DE
MADERA
 
Figura 28: Detalle de la puerta 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro N° 35: Conductividad de los materiales usados en la puerta 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m °C) 
P1 Marco de madera 0.07 0.29 Norma EM.110 (2014) 
P2 Pieza de madera 0.04 0.29 Norma EM.110 (2014) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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De modo que el flujo de calor a través de la puerta por conducción resultó          
- 519.58 watt.hora/día 
 
Cuadro N° 36: Calor por conducción a través de la puerta 
 
ÁREA  TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
P1 0.21 2.52 -80.95 
P2 0.85 3.32 -438.63 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
ANÁLISIS DE LAS VENTANAS  
 
La vivienda presenta dos ventanas, las cuales son de vidrio y con marco 
metálico, se tiene en cuenta que la familia lo cubre por dentro de cartón y tela 
yute para protegerse del frío, por lo que se ha identificado las siguientes 
secciones. 
 
V1   : Área de vidrio simple 
V2   : Área de marco metálico 
TELA YUTE
MURO DE ADOBE
CARTÓN
MARCO METÁLICO
MARCO METÁLICO
VIDRIO SIMPLE
DINTEL DE
MADERA
MURO DE ADOBE
 
Figura 29: Detalle de las ventanas 
FUENTE: Elaboración propia 
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Cuadro N° 37: Conductividad de los materiales usados en las ventanas 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m °C) 
V1 
Marco metálico 0.005 65.000 Norma EM.110 (2014) 
Cartón 0.005 0.070 Rozis y Guinebault (1997) 
Cámara de aire 0.200 - - 
Tela yute 0.020 0.060 Norma EM.110 (2014) 
V2 
Vidrio 0.004 1.028 Rozis y Guinebault (1997) 
Cartón 0.005 0.070 Rozis y Guinebault (1997) 
Cámara de aire 0.200 - - 
Tela yute 0.002 0.060 Norma EM.110 (2014) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
El resultado del flujo de calor total a través de las dos ventanas, considerando 
las secciones analizadas es -119.76 watt.hora/día 
 
Cuadro N° 38: Calor por conducción a través de las ventanas 
 
 
ÁREA TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
V1 0.06 1.44 -13.06 
V2 0.27 2.51 -106.70 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
ANÁLISIS DEL PISO 
 
El piso de la vivienda es tierra compactada y según Rozis y Guinebault (1997), 
este piso tiene contacto directo con una capa del suelo natural de 10 m. de 
profundidad, por lo tanto, debe considerarse en el cálculo de ganancia o 
pérdida de calor debido a su influencia en la temperatura del interior de la 
vivienda. 
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TIERRA
COMPACTADA
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SUELO
NATURAL
 
Figura 30: Detalle del piso 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
Cuadro N° 39: Conductividad de los materiales usados en el piso 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m °C) 
S1 
Tierra compactada  0.10 0.64 Norma EM.110 (2014) 
Suelo - Tierra 10.00 0.64 Rozis y Guinebault (1997) 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
Siendo el resultado final 120.97 watt.hora/día, calor perdido por conducción a 
través del piso de la vivienda. 
 
 
Cuadro N° 40: Calor por conducción a través del piso 
 
 
ÁREA TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
S1 12.20 0.06 -120.97 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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D. CALOR POR CONVECCIÓN (Qv)  
 
Según Linares y Segami (1976), se ha considerado los cambios por hora, 
siendo un valor de 2.0 para este cálculo por tratarse de una puerta en contacto 
con el exterior, cuyo resultado final de ganancia o pérdida de calor por 
convección es -3197.67 watt*hora/día. 
 
Cuadro N° 41: Calor por convección 
Volumen m
3
 30.50 
Cambios por hora - 2.0 
Temperatura externa °C 11.48 
Temperatura interna °C 18 
Tiempo horas / día 24 
Calor por convección (Qv) watt*hora / día -3197.67 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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4.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Evaluación de la vivienda construida por el PNVR (Muestra 1): 
 
La vivienda ha sido orientada incorrectamente, el cual se corrobora en los resultados de 
pérdidas por conducción a través de los muros con un valor de - 7293.81 watt.hora/día, el 
cual  representa el 77% de las pérdidas totales por conducción; y respecto a las ventanas se 
obtuvo un valor de - 291.14 watt.hora/día, en el que además se obtuvo una ganancia de 
calor mínima por radiación solar (441.78 watt.hora/día). 
 
Se destaca que las menores pérdidas por conducción fueron a través de los componentes 
piso (-133.76 watt.hora/día) y puerta (-221.44 watt.hora/día), debido a la utilización de  
materiales aislantes como el tecnopor que se utilizaron en ambos componentes. 
 
Ha de considerarse que en el techo a pesar de utilizar materiales como el tecnopor, ha sido 
recubierto con planchas de calamina, que por sus características térmicas no es el mejor 
material aislante, siendo las pérdidas por este componente -1575.08 watt.hora/día. 
 
Evaluación de la vivienda local (Muestra 2): 
 
La vivienda ha sido orientada incorrectamente, el cual se corrobora en los resultados de     
las pérdidas de calor a través de los muros, en el que se obtuvo un valor de -4339.58 
watt.hora/día el cual representa el 47% de las pérdidas totales por conducción; sin embargo 
las ventanas sí fueron orientadas correctamente el cual se demuestra en las ganancias de 
calor por radiación solar (1361.97 watt.hora/día), mientras que las pérdidas por conducción 
fue de -239.52 watt.hora/día.  
 
Las menores pérdidas de calor por conducción fueron por piso (-120.97 watt.hora/día) a 
pesar de no tener mejor preparación se utilizó la tierra compactada; y con relación a las 
ventanas (-239.52 watt.hora/día), éstas fueron protegidas desde el interior de la vivienda 
con cartón y tela, las cuales demostraron que deben ser protegidas durante las noches ante 
las bajas temperaturas. 
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De la evaluación del comportamiento térmico entre las viviendas construidas por el 
PNVR y la vivienda local: 
 
- Se evaluó y se comparó las gráficas de temperaturas que fueron obtenidas mediante 
el cálculo y procesamiento de la data obtenida en campo.                                                                                                                     
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Gráfica Nº 10: Curvas de temperaturas medidas y calculadas correspondiente a la Muestra 1 – Vivienda construida por el PNVR 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Se corroboró el resultado obtenido en gabinete con respecto a las mediciones efectuadas en campo por 4 días continuos; aunque se observó 
diferencias de temperatura debido a las ganancias y pérdidas por evaporación, el resultado promedio es 12.6° C al interior de la vivienda. Este 
resultado fue el punto de partida para luego realizar los cálculos térmicos de la vivienda con las medidas correctivas de perfeccionamiento de la 
envolvente que se planteó en la propuesta.  
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Gráfica Nº 11: Curvas de temperaturas medidas y calculadas correspondiente a la Muestra 2 – Vivienda Local 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Del gráfico, respecto a la temperatura interna en la vivienda local, el resultado del cálculo obtenido en gabinete fue 13.9° C, es decir 1.3° C más 
que la medida tomada en campo. Esta diferencia se debe a las ganancias y pérdidas por evaporación e infiltración de aire por falta de sellado en 
los encuentros constructivos debido a la precariedad de la vivienda.   
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- Se evaluó la orientación: 
 
De acuerdo a la proyección del recorrido solar para la latitud 14º S, el eje longitudinal 
de las viviendas hacia el Este – Oeste no es el adecuado. Por lo que, para obtener 
máximas ganancias de calor, el eje longitudinal de las viviendas deberían estar 
orientadas de Norte – Sur, donde las caras superficiales de los muros de mayor área se 
orienten hacia el Este y Oeste al igual que las ventanas con el fin de recibir por más 
tiempo la radiación directa del sol, tal y como presenta la Muestra 2 a diferencia de la 
Muestra 1, lo cual se comprobó con los resultados obtenidos de la Ganancia de calor 
por radiación de la Evaluación del balance térmico. Y con relación a la puerta, esta se 
orienta hacia el Sur en ambas viviendas evaluadas, entonces debería considerarse 
orientar hacia el Oeste para evitar las fuertes corrientes de viento provenientes del 
Noreste. 
 
- Se evaluó el balance térmico: 
 
Del resultado final se interpretó que las viviendas pierden calor, dado que el balance 
térmico en ambas muestras ha resultado un valor diferente de cero y negativo, es decir, 
no se ha logrado el equilibrio térmico según Koenisberger et al. (1977).  
 
Cuadro N° 42: Cuadro resumen del balance térmico de las muestras 
 
 
MUESTRA 1 MUESTRA 2 
Vivienda PNVR  Vivienda Local 
Calor Interno 4964.60 3116.75 
Calor por radiación solar 441.78 1361.97 
Calor por conducción -9515.23 -9323.79 
Calor por convección -4438.99 -3197.67 
Calor Total (Q) -8547.84 -8042.74 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Del cuadro anterior, la mayor pérdida de calor fue por conducción a través de los 
materiales empleados en la construcción y la mayor ganancia de calor fue a través de 
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la cantidad de personas que ocupan el ambiente como también de los equipos y focos 
que transmiten calor.  
 
ANÁLISIS POR UNIDAD DE ÁREA  
 
Dado que el área es distinta en las viviendas estudiadas, se presenta los siguientes 
resultados. 
 
Cuadro N° 43: Resultados del calor por unidad de área en las muestras 
evaluadas 
 
MUESTRA 1 MUESTRA 2 
 
Vivienda PNVR  Vivienda Local 
Calor Total (watt/m2) -8547.84 -8042.74 
Área (m2) 15.12 12.20 
Q por unidad de área -565.33 -659.24 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Al comparar la vivienda construida por el PNVR con la vivienda local, los resultados 
por unidad de área determinaron que la vivienda construida por el PNVR pierde 
menos calor debido a la aislación térmica de los materiales utilizados, los cuales se 
justifican en el siguiente cuadro de análisis de conducción de materiales.       
 
Cuadro N° 44: Resultados del calor por conducción – análisis por unidad de área 
 
 
MUESTRA 1: Vivienda PNVR MUESTRA 2: Vivienda Local 
Componente 
Calor por 
conducción (Qc) 
Qc por unidad 
de área 
Calor por 
conducción (Qc) 
Qc por unidad 
de área 
Muro -7293.81 -193.95 -4339.58 -143.25 
Techo -1575.08 -104.59 -4104.13 -341.44 
Puerta -221.44 -148.57 -519.58 -494.84 
Ventanas -291.14 -392.16 -239.52 -362.91 
Piso -133.76 -9.04 -120.97 -9.92 
Calor total -9515.23 -848.30 -9323.79 -1352.35 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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De acuerdo a estos resultados por unidad de área, es de suma consideración los 
componentes ventanas y muros por donde se pierde mayor flujo de calor, siendo 
respectivamente el 52% y 20% del calor total perdido por conducción en la Muestra 1.  
En cuanto a la Muestra 2, las pérdidas mayores fueron a través de la puerta y ventanas, 
los cuales representan el 37% y 27% del calor total perdido por conducción. 
 
Esta diferencia porcentual se explica en el análisis por conducción que a continuación 
se muestra en la evaluación de las diferencias del comportamiento térmico según cada 
mecanismo de intercambio de calor. 
 
- Calor interno:  
 
La cantidad de personas evidencia una diferencia grande en el resultado, 
añadiendo el uso de artefactos o equipos que contribuyen a la ganancia de 
calor, como lo es en la Muestra 1 en el que habitan cuatro personas mientras 
que, en la Muestra 2 solo tres personas y además consumen energía de un 
foco incandescente y televisor. 
 
- Calor por radiación solar:  
 
Las ventanas orientadas hacia el Oeste y Este, como en la Muestra 2, 
demuestran mayores ganancias de calor por radiación solar. En cuanto al uso 
de vidrio doble en la Muestra 1 permitió aislar térmicamente la vivienda en 
mayor magnitud que la Muestra 2 que solo posee ventanas con vidrio simple 
permitiendo el ingreso de la radiación con mayor facilidad, y que además 
fueron protegidas desde el interior de la vivienda con cartón y tela en toda el 
área de las ventanas.  
 
- Calor por conducción: 
 
Muros.- La Muestra 1 tiene mayor valor de pérdida calorífica que la Muestra 
2, a pesar de tener un mayor espesor de muro (40 cm). Por lo que es necesario 
conseguir el aislamiento térmico con la utilización de otros materiales, como 
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los elementos naturales tierra y paja que fueron utilizados en el recubrimiento 
de los muros de la Muestra 2. 
 
Techo.- Los materiales empleados en la Muestra 1, a pesar de utilizar 
tecnopor presenta además planchas de calaminas metálicas como cubierta 
exterior, éste material es característico por su alta conductividad térmica, lo 
que favorece en el día con la transmisión de calor también lo libera al exterior 
rápidamente por la noche. 
 
Puerta.- La utilización de materiales aislantes térmicos en la Muestra 1, 
como el tecnopor en la preparación de la puerta ha sido efectiva a diferencia 
de la Muestra 2 que tiene mayores pérdidas de calor a través de la puerta 
debido a la falta de consideración de otros materiales aislantes en la 
elaboración de la puerta. Asimismo, debe considerarse la protección contra 
las corrientes de viento. 
 
Ventanas.- Se observó mayor pérdida de calor en la Muestra 1 que la       
Muestra 2 debido a la protección de las ventanas en el interior de la vivienda 
local, mediante la colocación de cartón y tela yute durante todo el día, 
generando así una cámara de aire que actúa como barrera térmica según 
Koenisberger et al. (1977).   
 
Pisos.- La Muestra 1 tiene menor valor de pérdidas de calor debido a los 
materiales empleados como el tecnopor y la madera machihembrada, además 
de generar cámaras de aire; a diferencia de la Muestra 2 que solo presenta un 
piso de tierra compactada por donde se transmite fácilmente el flujo de calor. 
 
- Calor por convección: 
 
La Muestra 1 presenta mayor pérdida de calor que la Muestra 2 por una 
diferencia de -1241.32 watt.hora/día, la razón se debe al volumen que ocupa 
el flujo del aire al interior de la vivienda siendo 15.12 m
3 
y 12.20 m
3
 en 
ambas muestra respectivamente. Entonces, para obtener menores pérdidas es 
necesario disminuir el volumen.  
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Es necesario mencionar que la Muestra 2 tiene infiltración de aire frío durante 
las noches debido a las aberturas que posee la vivienda local ubicada en los 
encuentros constructivos (ver fotos del anexo N° 12), las cuales no están 
consideradas en la metodología de cálculo propuesta por Koenisberger et al. 
(1977) y Hertz (1981). 
 
Finalmente, de estos resultados se corroboró el análisis dado y reafirmó la menor 
pérdida de calor en la Muestra N° 1 con respecto al diseño de la vivienda local. No 
obstante, no ha logrado alcanzar la    temperatura de confort para climas fríos, entre 14 
y 20 grados C según el autor Koenisberger et al. (1977), de manera que se procedió a 
plantear medidas correctivas para mejorar la eficiencia térmica mediante un replanteo.   
 
4.3. REPLANTEO 
 
Teniendo en cuenta el análisis de resultados y considerando la magnitud de las 
pérdidas de calor,  se plantea la siguiente propuesta de mejora que consiste en cambiar 
o agregar otros materiales aislantes, corrigiendo la orientación y la altura interior de la 
vivienda, para el mejor aprovechamiento de la ganancia solar y conservación del calor. 
 
Propuesta:  
 
Se plantea las siguientes medidas correctivas a tener en cuenta para el diseño y 
construcción. 
 
 El eje longitudinal de la vivienda debe estar orientada de Norte – Sur, en el 
que la puerta debe orientarse hacia el Oeste para evitar que las corrientes de 
fuertes vientos golpeen el muro, y las ventanas orientadas hacia el Este y 
Oeste para aprovechar mejor el ingreso de radiación solar durante el día al 
igual que los muros de mayor área.  
 Aislamiento en muros, mediante planchas de tecnopor que deben ser 
aseguradas con una malla metálica y anclajes que permita la adhesión del 
mortero cemento – cal para el recubrimiento interno.  
 Falso techo o cielo raso, con el fin de disminuir el exceso de volumen de aire. 
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 Cubierta para el techo de planchas de fibroblock, con mortero de barro con 
paja para la adhesión de tejas de arcilla. 
 Protección en las ventanas, mediante una contraventana de material madera 
que debe ser cerrada durante las noches para no permitir la salida del calor 
obtenido durante el día 
 Ampliación de una antesala, ya que la puerta de madera contrachapada a 
pesar de ser preparada con materiales aislantes, representa un área 
significativa por donde hay contacto directo con el medio exterior. Siendo así, 
se ha planteado que el muro interior (ver planos en el anexo N° 13) debe ser 
diseñado hacia afuera de manera que se genere una antesala de protección y 
que a su vez cumple la función de una cámara de aire. 
 Utilización de una estufa eléctrica como fuente de calor. 
 
 
 
 
 
Figura 31: Dibujo isométrico de la propuesta planteada 
FUENTE: Elaboración propia 
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Con la propuesta planteada, se ha obtenido los siguientes resultados: 
 
EVALUACIÓN DE LA ORIENTACIÓN: 
 
Se corrigió la orientación de la vivienda, en el que los muros de mayor área se 
orientan hacia el Este y Oeste al igual que las ventanas para recibir por más tiempo la 
radiación solar y la puerta orientada hacia el Este de modo que se evite las fuertes 
corrientes de viento.  
 
 
Gráfica Nº 12: Correcta orientación de la vivienda propuesta 
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FUENTE: Elaboración propia 
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EVALUACIÓN DEL BALANCE TÉRMICO: 
 
A. CALOR INTERNO (Qi) 
 
Cuadro N° 45: Calor producido por las personas y artefactos utilizados 
 
Personas 
Cantidad - 4 
Calor producido  kcal/hr. 75 
Tiempo habitable  horas/día 14 
Factor de conversión  watt*hora/kcal 1.163 
Calor producido (Qi) watt*hora/día 4884.6 
Focos 
Cantidad - 1 
Potencia watt 20 
Tiempo de consumo horas/día 4 
Calor producido (Qi) watt*hora/día 80 
Estufa 
Cantidad - 1 
Potencia watt 1500 
Tiempo de consumo horas/día 1.44 
Calor producido (Qi) watt*hora/día 2163.13 
Qi total watt*hora/día 7127.73 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
B. CALOR POR RADIACIÓN SOLAR (Qs) 
 
Cuadro N° 46: Calor obtenido por radiación solar 
 
PARÁMETRO NORTE ESTE OESTE SUR 
A 0 0.296 0.296 0 
l 171 292.5 292.5 78.75 
ϴ 0.72 0.72 0.72 0.72 
t 8.3 8.3 8.3 8.3 
Q s 0.00 517.40 517.40 0.00 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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C. CALOR POR CONDUCCIÓN (Qc) 
 
ANÁLISIS DE MUROS 
 
El muro de adobe se compone de los siguientes materiales mostrados en la 
Figura 17, y para efectos de los cálculos se designó la misma codificación que la 
Muestra 1. 
 
RECUBRIMIENTO
CEMENTO - ARENA
ADOBE
BRUÑA 1cm.
RECUBRIMIENTO
CEMENTO CAL
TECNOPOR
RECUBRIMIENTO
CEMENTO CAL
MALLA DE GALLINERO
 
Figura 32: Detalle de muro 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro N° 47: Espesor y conductividad de los materiales que componen los muros 
 
 MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m °C) 
M1 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0375 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Concreto 0.38 1.44 Koenisberger et al. (1977) 
Recubrimiento de cemento - arena 0.02 0.532 Koenisberger et al. (1977) 
M2 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0375 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Concreto 0.38 1.44 Koenisberger et al. (1977) 
Recubrimiento de cemento - arena 0.02 0.532 Koenisberger et al. (1977) 
M3 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0375 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Adobe 0.38 0.64 Rozis y Guinebault (1997) 
Recubrimiento de cemento - arena 0.02 0.532 Koenisberger et al. (1977) 
M4 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0375 0.033 Norma EM.110 (2014) 
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Continuación… 
 MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
b (m) k (watt/m °C) 
M4 
Adobe 0.38 0.64 Rozis y Guinebault (1997) 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
M5 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0375 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Cartela de madera 0.0254 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Adobe 0.38 0.64 Rozis y Guinebault (1997) 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
M6 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0375 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Base de madera 0.38 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
M7 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0375 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Viga collar de amarre 0.1 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Adobe 0.18 0.64 Rozis y Guinebault (1997) 
Viga collar de amarre  0.1 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
M8 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0375 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Viga collar de amarre 0.085 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Dintel de madera 0.2 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Viga collar de amarre 0.085 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Recubrimiento de cemento y cal 0.015 0.87 Koenisberger et al. (1977) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro N° 48: Calor por conducción a través de muros 
 
 
ÁREA TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
M1 0.12 0.63 -11.75 
M2 2.22 0.63 -217.42 
M3 9.62 0.52 -776.01 
M4 22.17 0.52 -1807.09 
M5 1.68 0.49 -127.58 
M6 0.24 0.29 -10.93 
M7 1.16 0.37 -66.78 
M8 0.40 0.30 -18.51 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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ANÁLISIS DEL TECHO 
  
Los materiales propuestos para la construcción del techo se muestran en la 
siguiente figura y para efectos de los cálculos se designó la misma codificación 
que la Muestra 1. 
 
TEJA ANDINA
TELA YUTE ANCLADA EN EL
TRAVESAÑO
TRAVESAÑO DE ARRIOSTRE
POLIBLOCK
TORTA DE BARRO
CORREA DE MADERA
TIJERAL DE MADERA  
 
Figura 33: Detalle de techo 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro N° 49: Conductividad de los materiales usados en el techo 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
b (m) k (watt/m° C) 
T1 
Tela yute 0.001 0.06 Norma EM.110 (2014) 
Cámara de aire 0.5 - - 
Lámina de cemento de asbesto denso 0.0127 0.576 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0381 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Lámina de cemento de asbesto ligero 0.0127 0.216 Koenisberger et al. (1977) 
Barro con paja 0.05 0.09 Norma EM.110 (2014) 
Teja de arcilla 0.008 1 Norma EM.110 (2014) 
T2 
Tela yute 0.001 0.06 Norma EM.110 (2014) 
Cámara de aire 0.5 - - 
Correa de madera 0.05 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Lámina de cemento de asbesto denso 0.0127 0.576 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0381 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Lámina de cemento de asbesto ligero 0.0127 0.216 Koenisberger et al. (1977) 
Barro con paja 0.05 0.09 Norma EM.110 (2014) 
Teja de arcilla 0.008 1 Norma EM.110 (2014) 
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Continuación… 
 MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
b (m) k (watt/m° C) 
T3 
Tela yute 0.001 0.06 Norma EM.110 (2014) 
Cámara de aire 0.5 - - 
Tijeral de madera  0.1 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Lámina de cemento de asbesto denso 0.0127 0.576 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0381 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Lámina de cemento de asbesto ligero 0.0127 0.216 Koenisberger et al. (1977) 
Barro con paja 0.05 0.09 Norma EM.110 (2014) 
Teja de arcilla 0.008 1 Norma EM.110 (2014) 
T4 
Tela yute 0.001 0.06 Norma EM.110 (2014) 
Cámara de aire 0.5 - - 
Tijeral de madera  0.1 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Correa de madera 0.05 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Lámina de cemento de asbesto denso 0.0127 0.576 Koenisberger et al. (1977) 
Poliestireno expandido 0.0381 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Lámina de cemento de asbesto ligero 0.0127 0.216 Koenisberger et al. (1977) 
Barro con paja 0.05 0.09 Norma EM.110 (2014) 
Teja de arcilla 0.008 1 Norma EM.110 (2014) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro N° 50: Calor por conducción a través del techo 
 
 
ÁREA TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
T1 13.92 0.57 -1242.415 
T2 0.82 0.47 -60.80 
T3 0.34 0.41 -21.56 
T4 0.02 0.35 -1.11 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
ANÁLISIS DE LA PUERTA 
 
Para el diseño de la exclusa, se consideró modificar la ubicación del muro 
interior construido de acuerdo al diseño del PNVR hacia el exterior para generar 
una cámara de aire que actue como barrera térmica evitando las fuertes 
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corrientes de viento ingresen directamente al interior de la vivienda  y el cambio 
brusco de temperaturas al entrar o salir de la vivienda. 
 
             
Figura 34: Cambio de posición del muro interior 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro N° 51: Conductividad de los materiales usados en la puerta 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m° C) 
P1 
Triplay fenólico 0.009 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Pieza de madera 0.0375 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Madera machihembrada 0.01875 0.12 Norma EM.110 (2014) 
Cámara de aire 1.00 - - 
Triplay fenólico 0.009 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Pieza de madera 0.0375 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Madera machihembrada 0.01875 0.12 Norma EM.110 (2014) 
P2 
Triplay fenólico 0.009 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Poliestireno expandido 0.0375 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Madera machihembrada 0.01875 0.12 Norma EM.110 (2014) 
Cámara de aire 1.00 - - 
Triplay fenólico 0.009 0.14 Norma EM.110 (2014) 
Poliestireno expandido 0.0375 0.033 Norma EM.110 (2014) 
Madera machihembrada 0.01875 0.12 Norma EM.110 (2014) 
P3 
Marco de madera 0.1 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Cámara de aire 1.00 - - 
Marco de madera 0.1 0.18 Norma EM.110 (2014) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Cuadro N° 52: Calor por conducción a través de la puerta 
 
 
 
ÁREA TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
P1 0.48 0.86 -63.88 
P2 0.90 0.33 -46.42 
P3 0.12 0.70 -13.01 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
ANÁLISIS DE LAS VENTANAS  
 
Se presenta en la siguiente figura, la adición de una contraventana colocada 
hacia el interior de la vivienda. 
 
MURO DE ADOBE
VIDRIO SIMPLE
DOBLE MARCO DE
LA VENTANA
2"x4"
MARCO DE
LA VENTANA
1 1/2"x2"
MADERA
MACHIHEMBRADA
e = 2"
MURO DE ADOBE
VIGA COLLAR DE
AMARRE
BASE DE
MADERA
DINTEL DE MADERA
DOBLE MARCO DE LA
CONTRAVENTANA
 2"x4"
MARCO DE LA
CONTRAVENTANA
1 1/2"x2"
 
Figura 35: Detalle de ventana 
FUENTE: Elaboración propia 
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Los siguientes resultados corresponden cuando las ventanas están cerradas 
durante 12 horas desde las 6 horas de la tarde para reducir las fugas de calor. 
(Cuadros N° 53 y 54) 
 
 
Cuadro N° 53: Conductividad de los materiales usados en las ventanas 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m° C) 
V1 
Vidrio 0.0125 1.028 Rozis y Guinebault (1997) 
Cámara de aire 0.025 - - 
Vidrio 0.0125 1.028 Rozis y Guinebault (1997) 
Cámara de aire 0.25 - - 
Contraventana de madera 0.05 0.18 Norma EM.110 (2014) 
V2 
Marco de madera 0.05 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Cámara de aire 0.25 - - 
Contraventana de madera 0.05 0.18 Norma EM.110 (2014) 
V3 
Doble marco de madera 0.1 0.18 Norma EM.110 (2014) 
Cámara de aire 0.25 - - 
Contraventana de madera 0.05 0.18 Norma EM.110 (2014) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
Cuadro N° 54: Calor por conducción a través de las ventanas 
 
 
ÁREA TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
V1 0.12 1.34 -12.89 
V2 0.18 1.18 -16.30 
V3 0.07 0.89 -5.01 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Los  resultados de los cuadros N° 55 y 56 se dan cuando las ventanas están 
abiertas durante 12 horas desde las 6 a.m. para la mayor captación de calor. 
 
Cuadro N° 55: Conductividad de los materiales usados en las ventanas 
 
 
MATERIALES 
ESPESOR CONDUCTIVIDAD 
FUENTE 
 
b (m) k (watt/m° C) 
V1 
Vidrio 0.0125 1.028 Rozis y Guinebault (1997) 
Cámara de aire 0.015 - - 
Vidrio 0.0125 1.028 Rozis y Guinebault (1997) 
V2 Marco de madera 0.05 0.18 Norma EM.110 (2014) 
V3 Doble marco de madera 0.1 0.18 Norma EM.110 (2014) 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro N° 56: Calor por conducción a través de las ventanas 
 
 
ÁREA TRANSMITANCIA CALOR 
 
A (m2) U (watt/m2 °C) Q (watt.hora/día) 
V1 0.12 3.27 -31.41 
V2 0.18 2.41 -33.24 
V3 0.07 1.44 -8.13 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
D. CALOR POR CONVECCIÓN (Qv) 
 
Cuadro N° 57: Calor por convección 
 
Volumen m3 34.78 
Cambios por hora - 2.00 
Temperatura externa °C 11.48 
Temperatura interna °C 18.00 
Tiempo horas / día 24.00 
Calor por convección (Qv) watt * hora / día -3645.97 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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4.3.1. RESULTADOS COMPARATIVOS 
 
Cuadro N° 58: Cuadro resumen del balance térmico 
 
MUESTRA 1 MUESTRA 2 
PROPUESTA 
 
Vivienda PNVR Vivienda Local 
Calor Interno 4964.60 3116.75 7127.73 
Calor por radiación solar 441.78 1361.97 1034.80 
Calor por conducción -9515.23 -9323.79 -4516.56 
Calor por convección -4438.99 -3197.67 -3645.97 
Calor Total (Q) -8547.84 -8042.74 0.00 
Q por unidad de área -565.33 -659.24 0.00 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro N° 59: Resultados del calor por conducción – análisis por 
unidad de área 
 
MUESTRA 1 MUESTRA 2 PROPUESTA 
Componente 
Calor por 
conducción 
(Qc) 
Qc por 
unidad de 
área 
Calor por 
conducción 
(Qc) 
Qc por 
unidad de 
área 
Calor por 
conducción 
(Qc) 
Qc por 
unidad de 
área 
Muro -7293.81 -193.95 -4339.58 -143.25 -3036.07 -80.73 
Techo -1575.08 -104.59 -4104.13 -341.44 -1116.43 -74.13 
Puerta -221.44 -148.57 -519.58 -494.84 -123.31 -82.73 
Ventanas -291.14 -491.79 -239.52 -362.91 -106.99 -180.72 
Piso -133.76 -9.04 -120.97 -9.92 -133.76 -9.04 
Calor total -9515.23 -947.93 -9323.79 -1352.35 -4516.56 -427.35 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro N° 60: Transmitancias máximas calculadas en watt/m
2
 °C  
para la zona bioclimática V 
Envolvente 
U final U 
máximo Muestra 1 Muestra 2 Propuesta 
Muros 1.24 0.92 0.52 1 
Techo 0.67 2.18 0.47 0.83 
Piso 0.06 0.06 0.06 3.26 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Cuadro N° 61: Temperaturas calculadas en ° C al interior de la vivienda 
construida por el PNVR y de la propuesta 
 
 
EXTERIOR 
MUESTRA 1 
PROPUESTA 
 
Vivienda PNVR 
Meses de Enero a Diciembre 6.4 7.4 9.1 
Mes de Julio (heladas) 4.21 5.1 6.8 
 
FUENTE: Elaboración propia, en base a información meteorológica del SENAMHI 
del 2000 al 2010. 
 
 
4.4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
 
La siguiente gráfica N° 13 se obtuvo de las mediciones de temperatura tomadas en campo,  
se observó que la temperatura ambiental presenta dos picos, máximo y mínimo, los cuales 
evidencian la inversión térmica; principalmente en las horas del mediodía y entre las 4 a 5 
horas de la mañana, motivo por el cual los materiales propuestos aseguran un 
amortiguamiento de las bajas temperaturas y un retraso térmico debido a sus propiedades 
de conductividad. 
 
Gráfica Nº 13: Curvas de temperatura medidas en campo 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Del análisis de la evaluación por orientación: 
 
La propuesta priorizó la orientación por asoleamiento más que por el sentido de vientos 
debido a la alta radiación en los meses de baja temperatura (época de invierno) donde 
ocurren con mayor frecuencia los periodos de heladas (junio, julio y agosto).  
 
Por ello, se orientó correctamente los muros y ventanas hacia el Este y Oeste para captar 
mayor energía calorífica; y además, la integración de una exclusa ubicada en la cara Oeste 
de la vivienda evita que las corrientes de viento tengan mayor incidencia sobre la 
superficie del muro.  
 
Del análisis de la evaluación del balance térmico: 
 
El resultado del balance térmico fue igual a cero, es decir, se logró el equilibrio térmico del 
ambiente interno de la vivienda con respecto al medio exterior, según el método utilizado 
por los autores Koenisberger et al. (1977), Linares y Segami (1976). 
 
De los resultados obtenidos, se observó las siguientes consideraciones en la propuesta de 
acondicionamiento térmico: 
 
Calor interno: 
 
- La utilización de fuentes de calor alternativa, como la estufa eléctrica, incrementó 
la temperatura interna de la vivienda a 14.4º C utilizándolo por 1.44 horas. En 
contraste, sin ésta fuente de calor solo se consigue aumentar la temperatura a     
13.9 C.  
 
Calor por radiación solar: 
 
- Este calor se aumentó en 57% debido a la corrección de la orientación de las 
ventanas hacia el Este y Oeste, con el fin de aprovechar el flujo calorífico de la 
radiación solar, conservando el tipo de vidrio y área de las ventanas. 
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Calor por conducción: 
 
Se muestra en la siguiente gráfica de barras las diferencias de calor perdido a través de 
los componentes de la envolvente para la discusión de resultados obtenidos. 
 
Gráfica Nº 14: Pérdidas de calor por conducción 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
- En los muros, la incorporación de las planchas de poliestireno expandido, utilizados 
como aislante térmico ha logrado reducir en 58% las pérdidas de calor a través de 
muros respecto a la Muestra 1. Sin embargo, este material no es trabajable con el 
cemento, por lo que se debe colocar con una malla metálica y anclajes para 
asegurar fijar el recubrimiento de cemento y cal con las planchas de poliestireno 
expandido.  
 
- El techo fue trabajado con doble propósito, el primero para conseguir mejor 
aislación térmico mediante los materiales propuestos (poliblock, mortero de barro 
con paja, teja, cámara de aire y cielo raso de yute) y el segundo con el propósito de 
disminuir la altura al interior de la vivienda lo que genera menor volumen del flujo 
de aire circulante al interior de la vivienda y una cámara de aire en el techo que 
sirve de barrera térmica y retraso de las bajas temperaturas. 
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- Se disminuyó las pérdidas de calor a través de las ventanas debido a la 
consideración de contraventanas en la propuesta, lo cual ha sido efectivo en un 63% 
en comparación con las ventanas de la vivienda PNVR. 
 
- Las características constructivas de la puerta de la vivienda construida por el PNVR 
han sido bien planteadas en el diseño. Pero la propuesta ha considerado además, 
una exclusa en la entrada, lo cual genera una cámara de aire que protege a las 
personas de los cambios bruscos de temperatura al entrar y salir de la vivienda, y 
controla la masa de aire fría del exterior.  
 
- Debido a las perdidas mínimas del piso (-133.76 watt.hora/día) por los materiales 
utilizados en su composición, se mantuvo sin modificación. 
 
Calor por convección: 
 
- La reducción de la altura interna a 2.20 m y la alternativa de la exclusa en la 
entrada reducen en 18% las pérdidas de calor, debido al control de la ventilación a 
niveles necesarios para oxigenar e impedir pérdidas de calor por intercambio de 
aire. 
 
 
Con las medidas correctivas para el acondicionamiento térmico, se realizó cálculos de 
temperatura horaria, siendo 14.4° C el promedio de la temperatura alcanzada al interior de 
la vivienda, la cual se encuentra en el margen de adaptabilidad de las personas que viven 
en regiones frías donde la temperatura de confort oscila entre los 14 y 18 grados C según el 
autor Koenisberger et al. (1977).  
 
Este resultado representa un incremento de 1.7° C al interior de la vivienda con respecto a 
la Muestra 1 (vivienda construida por el PNVR) en la fecha evaluada, mes de octubre. (Ver 
gráfica N° 15).  
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Gráfica Nº 15: Temperaturas interna halladas por los cálculos de replanteo 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Para un periodo de 10 años del 2000 al 2010: 
 
Ante una temperatura promedio anual de 6.4° C, la propuesta de acondicionamiento 
térmico obtuvo valores de temperatura promedio mensual de 9.1° C al interior de la 
vivienda; mientras que la vivienda construida por el PNVR (Muestra 1) alcanzó un valor 
de 7.4° C. 
 
Respecto al mes de mayor frecuencia de heladas (julio) en el que la temperatura ambiental 
promedio es de 4.2° C, el resultado de la temperatura  promedio mensual al interior de la 
vivienda acondicionada es de 6.8° C, a diferencia de la Muestra 1 que logró alcanzar     
5.1° C.  
 
Cuando ocurren cambios físicos como el aumento y descenso brusco de temperatura 
ambiental, la vivienda actúa como una unidad definida según Koenisberger et al. (1977) 
cuyo resultado del proceso del intercambio calorífico con el ambiente exterior se mantiene 
constante en cualquier época del año, este resultado es 1.7° C por encima del valor de la 
temperatura que alcanza la Muestra 1, lo cual se ha demostrado en los cálculos de anuales 
y durante el mes de julio. 
 
Estos resultados de temperaturas fueron obtenidos por la simulación de los cálculos del 
balance térmico con los datos de temperatura ambiental del SENAMHI correspondiente al 
periodo del 2000 al 2010. 
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Gráfica Nº 16: Temperaturas promedio diario del mes Julio – Periodo del 2000 al 2010 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia, en base a información meteorológica del SENAMHI con 10 años de antigüedad. 
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Gráfica Nº 17: Temperaturas promedio mensual - Periodo del 2000 al 2010 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia, en base a información meteorológica del SENAMHI con 10 años de antigüedad. 
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V. CONCLUSIONES 
 
Las presentes conclusiones se enfocan en los aspectos referentes a la evaluación térmica 
del módulo de la vivienda del PNVR, comparación de muestras experimentales y 
propuestas de detalle constructivo al módulo de la vivienda del PNVR. Estas conclusiones 
están enmarcadas dentro del concepto general de que las viviendas naturalmente se 
encuentran perdiendo calor como cualquier objeto en un medio de menor temperatura y 
con mayor intensidad durante los periodos de heladas. Por tanto el trabajo ha sido 
orientado a mitigar el efecto de bajas temperaturas al interior de la vivienda para permitir 
mejores condiciones de vida. 
 
Evaluación térmica del módulo de vivienda del PNVR 
 
1. Si bien el módulo de vivienda del PNVR presenta soluciones adecuadas para el 
manejo de la envolvente en busca del aislamiento térmico, estas no llegan a cumplir 
con una temperatura de confort térmico al interior de la vivienda en las horas de 
extremo frío durante la madrugada. 
 
2. Las principales observaciones son respecto a la mayor pérdida térmica  por 
conducción  y a través de los muros, siendo esta una significativa área que influye en 
el diseño del módulo de vivienda, y la inadecuada orientación de las ventanas que no 
promueven ganancia térmica por efecto de la radiación solar.  
 
Características de la vivienda local 
 
1. El módulo de vivienda local estudiado presentó mayores pérdidas de calor que el 
módulo de vivienda del PNVR y tampoco alcanzó el confort térmico al interior de la 
vivienda, siendo destacable el comportamiento térmico de los muros como el 
aislamiento con mortero de barro y paja que utilizan los pobladores locales.  
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2. Un problema térmico de gran incidencia es la falta de hermeticidad en las uniones de 
los  componentes de la envolvente, lo cual genera pérdidas térmicas por convección 
mediante la infiltración de vientos a través de la separación  de los elementos 
constructivos. Se rescata la utilización de cartones y plásticos para asilar las perdidas 
por  infiltración y conducción a través de los vidrios como técnica local.  
  
 
Propuestas de detalle constructivo al módulo de vivienda del PNVR 
 
1. La propuesta planteada para mejorar el incremento de calor en el interior del módulo 
del PNVR son medidas correctivas aplicadas  al diseño de las componentes de la 
envolvente mediante las cuales se ha logrado un incremento de 1.7° C con respecto al 
proyecto original logrando alcanzar la temperatura de confort al interior de la 
vivienda. 
 
2. La propuesta de modificación de las componentes de la envolvente para el módulo de 
vivienda de PNVR ha conseguido un amortiguamiento térmico  promedio de 10° C en 
las horas donde se presentan las temperaturas críticas promedio más bajas alrededor de 
las 5 a.m. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
1. Para el diseño de viviendas en zonas altoandinas donde se presentan heladas, se debe 
estudiar la utilización de focos de calor interno como podría ser el uso de una estufa 
con diferentes tecnologías intermedias, las cuales significan un incremento de 32% en 
la ganancia de calor interno. Los focos de calor pueden ser generados por medio de 
energías alternativas a la energía eléctrica y combustible como son la utilización de 
biomasa y sus derivados de la transformación de residuos fecales y vegetales. 
 
2. Realizar investigación sobre el uso de invernaderos centrales o teatinas centrales como 
focos de calor interno que incrementen la ganancia térmica y mantengan la 
temperatura adecuada en las horas críticas para el diseño de viviendas ubicadas en 
climas altoandinos y de heladas. 
 
3. Estudiar a mayor detalle el uso de calaminas como cobertura de techos en zonas 
altoandinas, debido a su alta transmitancia y el área significativa que representa entre 
los componentes de cerramiento de la vivienda, con el fin de sustituirlo por otros 
materiales impermeables y térmicos. 
 
4. Evaluar los diferentes trabajos realizados en la región de Puno, mediante sistemas 
constructivos mejorados, para aminorar los descensos bruscos de temperatura al 
interior de la vivienda, conocer los resultados, buscar mejora de los prototipos 
diseñados, unificar criterios, difundirlos y así conseguir el confort térmico al interior 
de la vivienda. 
 
5. Estudiar el comportamiento térmico de los materiales propios de la zona y de bajo 
costo, que se utilizan en el diseño y construcción de viviendas rurales.  
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6. Ampliar el estudio de los módulos funcionales (dormitorio, cocina - comedor, 
almacén, ambientes de crianza animal) que se utilizan en los asentamientos rurales 
altoandinos para implementar los focos de calor en el diseño de la vivienda rural. 
 
7. Extender el uso del control térmico a los ambientes de crianza animal en las viviendas 
altoandinas pues la sobrevivencia de los animales mejora los ingresos del poblador 
andino.  
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ANEXO 1: UBICACIÓN DE PROVINCIAS POR ZONA BIOCLIMÁTICA 
 
DEPARTAMENTO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Desértico 
Costero 
Desértico 
Interandino 
Bajo 
Mesoandino Alto Andino  Nevado 
Ceja de 
Montaña 
Subtropical 
Húmedo 
Tropical 
Húmedo 
Amazonas 
            Chachapoyas   Bagua 
            Utcubamba   Condorcanqui 
            Bongará     
            Luya     
            
Rodríguez de 
Mendoza 
    
Ancash 
Casma     Asunción Bolognesi 
Mariscal 
Luzuriaga 
      
Huarmey     
Pomabamba 
Huaraz   Pallasca     
Aija 
Santa     
Antonio 
Raimondi 
Pomabamba         
      Carhuaz Recuay         
      
Carlos Femin 
Fitzcarrald 
          
      Huari           
      Corongo           
      Huaylas           
      
Mariscal 
Luzuriaga 
          
      Ocros           
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Continuación… 
DEPARTAMENTO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Desértico 
Costero 
Desértico 
Interandino 
Bajo 
Mesoandino Alto Andino  Nevado 
Ceja de 
Montaña 
Subtropical 
Húmedo 
Tropical 
Húmedo 
Ancash 
      Pallasca           
      Yungay           
Apurímac 
      Abancay Antabamba Cotabambas Abancay     
      Andahuaylas Grau   Chincheros     
      Aymaraes           
      Cotabambas           
Arequipa 
Camana   Caraveli Arequipa Caylloma La Unión       
Islay   Castilla Condesuyos           
    Condesuyos             
Ayacucho 
      Cangallo           
      Huanta           
      Huamanga           
      La Mar           
      Lucanas           
      Parinacochas           
      
Paucar del 
Sara Sara 
          
      Viscashuamán           
Cajamarca 
    Contumazá Cajabamba     Cajabamba     
    San Miguel Cajamarca     Cajamarca     
      Celendín     Celendín     
      Chota     Chota     
      Contumazá     Contumazá     
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Continuación… 
DEPARTAMENTO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Desértico 
Costero 
Desértico 
Interandino 
Bajo 
Mesoandino Alto Andino  Nevado 
Ceja de 
Montaña 
Subtropical 
Húmedo 
Tropical 
Húmedo 
Cajamarca 
      Cutervo   
      Hualgayoc   
            Jaén     
            San Marcos     
            San Ignacio     
            San Pablo     
            Santa Cruz     
Cusco 
      Cusco Canas   La Convención La Convención   
      Paruro Espinar         
      Canchis Chumbivilcas         
      Acomayo           
      Anta           
      Calca           
      La Convención           
      Paucartambo           
      Quispicanchi           
      Urubamba           
Huancavelica 
      Castrovirreyna   Angares  Tayacaja      
        Huancavelica          
      Tayacaja           
      Churcampa           
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Continuación… 
DEPARTAMENTO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Desértico 
Costero 
Desértico 
Interandino 
Bajo 
Mesoandino 
Alto 
Andino  
Nevado 
Ceja de 
Montaña 
Subtropical 
Húmedo 
Tropical 
Húmedo 
Huancavelica 
   Huaytará      
   Acobamba      
Huánuco 
    Marañón Huamalíes Lauricocha   Ambo Leoncio Prado   
      Huánuco 
Dos de 
Mayo 
  Huacaybamba Puerto Inca   
      Pachitea     Marañón     
      Ambo     Yarowilca     
      Huacaybamba           
      Yarowilca           
Ica 
  Palpa               
  Ica               
Chincha Nazca               
Pisco                 
Junín 
      Tarma           
      Concepción Junín   Chanchamayo Chanchamayo   
      Huancayo       Satipo   
      Chupaca           
      Jauja           
La Libertad 
Pacasmayo Ascope   Bolivar     Gran Chimú     
Trujillo Chepén   
Sánchez 
Carrión 
          
  
Gran 
Chimú 
  Bolívar           
  Virú   Otuzco           
      Pataz           
      Julcán           
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Continuación… 
DEPARTAMENTO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Desértico 
Costero 
Desértico 
Interandino 
Bajo 
Mesoandino 
Alto 
Andino  
Nevado 
Ceja de 
Montaña 
Subtropical 
Húmedo 
Tropical Húmedo 
La Libertad    
Santiago de 
Chuco 
     
Lambayeque 
Chiclayo             Lambayeque   
  Lambayeque               
Ferreñafe                 
Lima 
Barranca   Canta Cajatambo Oyón Oyón       
Cañete     Huarochirí           
Huaral     Yauyos           
Huaura                 
Lima                 
Loreto 
                Maynas 
                Alto Amazonas 
                Loreto 
                
Mariscal Ramón 
Castilla 
                Requeña 
                
Datem del 
Marañón 
                Ucayali 
Madre de Dios 
            Manu Tahuamanu   
              Tambopata   
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Continuación… 
DEPARTAMENTO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Desértico 
Costero 
Desértico 
Interandino 
Bajo 
Mesoandino 
Alto 
Andino  
Nevado 
Ceja de 
Montaña 
Subtropical 
Húmedo 
Tropical 
Húmedo 
Moquegua 
    Mariscal Nieto       
Ilo   
General Sánchez 
Cerro 
      
Pasco         Pasco 
Daniel Alcides 
Carrión 
  Oxapampa   
Piura 
Talara Paita   Huancabamba     Ayabaca Huancabamba   
  Sechura   Ayabaca       Morropón   
  Piura           Sullana   
Puno 
      Sandia Azángaro Carabaya   
San Antonio de 
Putina 
  
      Yunguyo Carabaya Chucuito   Sandia   
        Chucuito El Collao       
        El Collao Huancané       
        Huancané Puno       
        Lampa Yunguyo       
        Melgar         
        Moho         
        Puno         
        
San 
Román 
        
San Martín 
      Rioja     Rioja   Bellavista 
      Tocache         
Mariscal 
Cáceres 
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Continuación… 
DEPARTAMENTO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Desértico 
Costero 
Desértico Interandino Bajo Mesoandino 
Alto 
Andino  
Nevado 
Ceja de 
Montaña 
Subtropical 
Húmedo 
Tropical 
Húmedo 
San Martín 
   
Mariscal 
Cáceres 
        San Martín 
             El Dorado 
             Huallaga 
             Lamas 
             Moyobamba 
             Picota 
             Tocache 
Tacna 
  
Jorge 
Basadre 
Jorge Basadre Tacna Tacna Candarave       
  Tacna       Tarata       
Tumbes 
    
Contralmirante 
Villar 
        Tumbes   
  Tumbes           Zarumilla   
Ucayali 
                Purús 
                Padre Abad 
                Atalaya 
                
Coronel 
Portillo 
 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
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ANEXO 2: CARACTERÍSTICASCLIMÁTICAS DE CADA ZONA BIOCLIMÁTICA 
CARACTERÍSTICAS 
CLIMÁTICAS 
ZONAS BIOCLIMÁTICAS 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Desértico 
Costero 
Desértico 
Interandino 
Bajo 
Mesoandino Alto Andino  Nevado 
Ceja de 
Montaña 
Subtropical 
Húmedo 
Tropical 
Húmedo 
1 
Temperatura 
media anual 
18 a 19° C 24° C 20° C 12° C 6° C < 0° C 25 a 28° C 22° C 22 a 30° C 
2 
Humedad 
relativa media 
> 70% 50 a 70 % 30 a 50 % 30 a 50 % 30 a 50 % 30 a 50 % 70 a 100 % 70 a 100 % 70 a 100 % 
3 
Velocidad de 
viento (m/s) 
Norte: 5 - 11  
Centro: 4 - 5  
Sur: 6 -7  
Norte: 5 - 11  
Centro: 4 - 5  
Sur: 6 -7 
Norte: 4  
Centro: 6  
Sur: 5 -7  
Norte: 10  
Centro: 7,5  
Sur: 4  
Sur - Este: 7 
Centro: 6  
Sur: 7  
Sur Este: 9  
Centro: 7  
Sur: 7  
Norte: 4 - 6  
Centro: 4 -5  
Sur: 6 -7  
Norte: 5 -7  
Este: 5 -7  
Centro: 5  
Este: 5 - 6  
Centro: 5  
4 
Dirección 
predominante 
del viento 
S - SO - SE S - SO - SE S  S - SO - SE S - SO S - SO S - SO - SE S - SO - SE S - SO 
5 Radiación solar 
5 a 5,5 
kWh/m2 
5 a 7 
kWh/m2 
2 a 7,5 
kWh/m2 
2 a 7,5 
kWh/m2 
S kWh/m2 s kWh/m2 3 a 5  kWh/m2 3 a 5  kWh/m2 
3 a 5  
kWh/m2 
6 Horas de sol 
Norte: 5  
Centro: 4,5  
Sur: 6  
Norte: 6  
Centro: 5  
Sur: 7  
Norte: 5 - 6  
Centro: 7 - 8  
Sur: 6 
Norte: 6  
Centro: 8 - 10  
Sur: 7 - 8  
Centro: 8 - 10  
Sur: 8 - 10  
Centro: 8 - 10  
Sur: 8 - 11  
  
Norte: 6 - 7  
Centro: 8 - 11  
Sur: 6  
Norte: 4 - 5  
Sur - Este: 4 - 5  
  
Norte: 4 - 5  
Este: 4 - 5  
  
7 
Precipitación 
anual 
< 150 mm 
< 150 a 500 
mm 
< 150 a 1500 
mm 
150 a 2500 
mm 
< 150 a 2500 
mm 
250 a 750 mm 
150 a 6000 
mm 
150 a 3000 mm 
150 a 4000 
mm 
8 Altitud 
0 a 2000 
msnm 
400 a 2000 
msnm 
2000 a 3000 
msnm 
3000 a 4000 
msnm 
4000 a 4800 
msnm 
> 4800 msnm 
1000 a 3000 
msnm 
400 a 2000 
msnm 
80 a 1000 
msnm 
Equivalente en la 
clasificación Koppen 
BSs-BW, BW Bw BSw Dwb ETH EFH Cw Aw Af 
 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
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ANEXO 3: CARACTERÍSTICAS HIGROMÉTRICAS DE LOS MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN 
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Continuación… 
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Continuación… 
FUENTE: Norma EM.110 (2014) 
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ANEXO 4: CONDUCTIVIDAD Y RESISTIVIDAD DE ALGUNOS MATERIALES 
 
MATERIALES  
CONDUCTIVIDAD 
TERMICA 
RESISTIVIDAD 
(W/m/°C) m grado C/W 
k 1/k 
Asbesto 
suelto 0.034 29.4 
pulverizado 0.046 21.75 
Lámina de cemento de asbesto 
ligero 0.216 4.63 
medio  0.36 2.78 
denso 0.576 1.74 
Asfalto 0.576 1.74 
Mampostería 
ligera 0.806 1.24 
media 1.21 0.83 
densa 1.47 0.68 
ladrillos ligeros 0.374 2.68 
ladrillos prensados 1.15 0.87 
Hormigón 
ordinario, denso 1.44 0.69 
agregados de clinker 0.403 2.48 
agregados de arcilla 
expandida 
0.345 2.9 
agregados de escoria 
exponjosa 
0.245 4.08 
Plancha de corcho 
natural 0.043 23.2 
regranulado, secado 0.039 25.6 
 Capa bituminosa 0.043 23.2 
Lana de vidrio 
acolchada 0.034 29.4 
regranulado, secado 0.042 23.8 
Lana mineral 
fieltro 0.037 27 
placa rígida 0.049 20.4 
Onozote (ebonita expandida) 0.029 34.5 
Enlucida de cartón - yeso  0.159 6.33 
Revoco 
yeso 0.461 2.17 
vermiculita 0.201 4.98 
Madera contrachapada  0.138 7.25 
Placa de espuma de poliestireno 0.033 30.3 
Enfoscado, arena - cemento  0.532 1.88 
Piedra 
granito 2.92 0.34 
caliza 1.53 0.65 
arenisca 1.295 0.77 
Cartón de paja 0.093 10.75 
Madera 
blanda 0.138 7.25 
dura 0.16 6.25 
Cartón de pasta de madera 0.108 9.26 
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Continuación… 
 
MATERIALES 
CONDUCTIVIDAD 
TÉRMICA 
RESISTIVIDAD 
(W/m/°C) m grado C/W 
k 1/k 
Cartón comprimido de fibra de madera  0.065 15.38 
Placa de filtro de madera  
ligera 0.082 12.2 
densa 0.115 8.7 
Metales 
plomo 34 0.0294 
hierro colado 50 0.02 
acero 58 0.0172 
bronce 64 0.0156 
zinc 110 0.0091 
aluminio 220 0.0045 
cobre 350 0.0029 
plata 407 0.0024 
 Aire 0.026 38.45 
 Agua 0.58 1.72 
 
 
FUENTE: Koenisberger et al. (1977) 
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ANEXO 5: PROPIEDADES TÉRMICAS DE LOS MATERIALES 
 
MATERIALES  
CONDUCTIVIDAD 
TERMICA  
DENSIDAD 
CALOR 
ESPECIFICO COEFICIENTE 
DE ABSORCION 
COEFICIENTE 
DE EMISION 
(W/m/°C) (kg/dm3) (Wh/kg/°C) 
Acero dulce 45.3 7.83 0.14 0.3 - 0.8 0.12 
Aire (20°C) 0.024 1.29 - 103 0.28     
Aluminio 2.21 2.74 0.25 0.04 0.09 
Asfalto 0.74 2.11 0.26 0.9 0.9 
Baquelita 16.78 1.3 0.41 0.9 0.9 
Hormigón 1.2 2.31 0.18 0.6 0.9 
Madera 0.11 - 0.25 0.37 - 1.12 0.5 - 0.75 0.6 0.9 
Ladrillo (tierra cocida) 0.7 1.97 0.23 0.68 (rojo) 0.9 
Calcáreo 0.93 1.65 0.25 claro 0.35 oscuro 0.5 
Cartón 0.07         
Ceniza de madera 0.071 0.64 0.23     
Paja 0.09 0.27 0.28     
Carbón de madera 0.052 0.24 0.23 0.9 0.8 
Cemento (Portland) 0.029 1.92 0.19 0.6 0.9 
Algodón (fibras) 0.042 1.52 0.37     
Agua (20°C) 0.6 1 1.16     
Hierro colado 48 7.21 0.14 0.3 - 0.8   
Hielo (0°C) 2.25 0.92 0.56   0.95 
Lanas (fibras) 0.04 1.31 0.38     
Lana de vidrio 0.038 0.05 0.18     
Corcho 0.048 0.09 0.56     
Papel 0.13 0.93 0.37   0.9 
Parafina 0.24 0.9 0.8     
Roca dura 2.5 2.6 0.25 0.4 - 0.6 0.9 
Arena 0.33 1.52 0.22 0.8 (sec) - 0.91   
Aserrín 0.06 0.19   0.4   
Adobe 0.64 - 1 1.5 - 1.9 0.23 0.75   
Vidrio 1.028 2.47 0.2   0.84 
 
 
FUENTE: Rozis y Guinebault (1997) 
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ANEXO 6: GRÁFICO EÓLICO DE LOS VIENTOS EN PUNO 
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SANDIA
PUNO
CARABAYA
LAMPA
MELGAR
EL COLLAO
AZANGARO
CHUCUITO
HUANCANE
SAN ROMAN
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ANEXO 7: DIRECCIÓN Y VELOCIDAD DEL VIENTO EN EL DISTRITO DE 
SANTA ROSA 
 
Estación: Santa Rosa   Tipo: Convencional meteorológica  
Departamento: Puno  Provincia: Melgar  Distrito: Santa Rosa 
Latitud: 14°37’25.5”   Longitud: 70°47’11.5” Altitud: 3986 m.s.n.m. 
 
Día/mes/año 
Dirección 
del viento 
Velocidad 
del viento 
13 h 13 h (m/s) 
01-oct-14 E 4 
02-oct-14 NW 2 
03-oct-14 NW 2 
04-oct-14 SW 6 
05-oct-14 SW 4 
06-oct-14 SW 2 
07-oct-14 NE 4 
08-oct-14 N 4 
09-oct-14 SW 4 
10-oct-14 SE 4 
11-oct-14 SE 6 
12-oct-14 SW 6 
13-oct-14 SW 6 
14-oct-14 SW 8 
15-oct-14 SE 8 
16-oct-14 E 10 
17-oct-14 N 6 
18-oct-14 NW 8 
19-oct-14 SE 6 
20-oct-14 W 4 
21-oct-14 SW 4 
22-oct-14 SE 6 
23-oct-14 NW 4 
24-oct-14 SE 4 
25-oct-14 NE 4 
26-oct-14 SE 2 
27-oct-14 NW 6 
28-oct-14 SW 2 
29-oct-14 NE 2 
30-oct-14 SW 6 
31-oct-14 NE 4 
 
Fuente: SENAMHI – Oficina de Estadística 
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ANEXO 8: DIRECCIÓN DEL VIENTO EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO 
 
 
 
Mes 7 horas 13 horas 19 horas 
Enero NO S E 
Febrero NO S E 
Marzo NO E E 
Abril NO E E 
Mayo NO NO E 
Junio NO NO E 
Julio NO NO E 
Agosto NO E E 
Setiembre NO E E 
Octubre NO E E 
Noviembre NO S E 
Diciembre NO S E 
 
 
 
Fuente: Linares (1986) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Datos obtenidos del SENAMHI para un periodo de 10 años 
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ANEXO 9: HORA DE SALIDA DEL SOL (HS), HORA DE PUESTA DEL SOL 
(HIP) Y DURACIÓN ASTRONÓMICA DEL DÍA (N), PARA DIFERENTES 
LATITUDES 
 
 
FUENTE: National Oceanic and Atmospheric Administration – NOAA (2002) 
 
 
FUENTE: National Oceanic and Atmospheric Administration – NOAA (2002) 
 
 
*Fotoperiodo (N): Duración astronómica del día expresado en horas. 
**Referencia: Día 15 del mes 
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ANEXO 10: RELACIÓN DE ESTACIONES METEOROLÓGICAS POR CÓDIGO 
SEGÚN SU UBICACIÓN 
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Continuación… 
 
 
 
FUENTE: SENAMHI y MEM (2003) 
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ANEXO 11: PROMEDIOS CLIMÁTICOS DE HELIOFANÍA DE LAS 
ESTACIONES METEOROLÓGICAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: SENAMHI y MEM (2003) 
 
 
 
 
*Heliofanía: Brillo solar efectivo durante el día expresado en horas. 
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ANEXO 12: RADIACIÓN SOLAR EN PLANOS VERTICALES 
(Hemisferio Sur) 
 
Latitud 6° Marzo / Sept. 21 jun-21 dic-21 
S 800 670 3830 
SE / SW 2340 1120 3760 
E / W 3310 2840 3220 
NE / NW 2860 4000 1540 
NE / NW 1510 4700 790 
Horizontal 7580 6230 7530 
    Latitud 0° Marzo / Sept. 21 jun-21 dic-21 
S 116 38 315 
SE / SW 233 112 298 
E / W 300 252 252 
NE / NW 233 298 112 
NE / NW 116 315 38 
Horizontal 562 465 465 
    Latitud 8° Marzo / Sept. 21 jun-21 dic-21 
S 87 29 251 
SE / SW 204 87 271 
E / W 291 233 262 
NE / NW 262 315 126 
NE / NW 141 369 54 
Horizontal 552 427 519 
    Latitud 16° Marzo / Sept. 21 jun-21 dic-21 
S 76 29 186 
SE / SW 172 93 256 
E / W 293 244 274 
NE / NW 293 395 149 
NE / NW 181 500 65 
Horizontal 577 454 530 
 
FUENTE: Diseño bioclimático en arquitectura (Hertz, 1981) 
 
 
 
*Medido en PuntTric Tric (por Kadono): watt/m2 (promedio/día) 
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ANEXO 13: FOTOS TOMADAS EN CAMPO 
 
 
MUESTRA 1 - VIVIENDA CONSTRUIDA POR EL PNVR 
 
 
 
 
 
 
Fotos 3 y 4: Laterales de la vivienda separada de otras construcciones 
 
 
 
 
 
 
Foto 1: Frontis de la vivienda  
 
Foto 2: Consumo de energía 
eléctrica por foco ahorrador  
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MUESTRA 2 - VIVIENDA LOCAL  
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotos 2 y 3: Ventanas protegidas desde el interior, mediante 
cartón y tela yute  
Foto 1: Frontis de la vivienda  
Foto 4:  
Aberturas por falta de 
sellado en el encuentro 
entre el marco de la 
puerta y el muro.  
Foto 4:  
Aberturas por falta de 
sellado en el encuentro 
entre el marco de la 
puerta y el muro.  
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FUENTE: Fotos tomadas por el autor 
 
Fotos 5 y 6: Techo de la vivienda, cubierta de paja (ichu) y 
soporte de madera eucalipto  
Fotos 7 y 8: Consumo de energía eléctrica por foco 
incandescente y televisor   
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ANEXO 14: PLANOS 
 
 
Nota: Los planos D-03, D-04, D-05 y E-05 han sido impresos en tamaño 
A3 para una mejor lectura. 
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Acabado en Esmalte Sintetico
Color madera (3 manos)
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de tipo Sistema de Caja-Espiga
Marco de Madera 4"X 2"
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Color madera (3 manos)
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Tornillo de Anclaje,1/4"X 4"
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???????????????????????????????
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2. LA MADERA A EMPLEARSE DEBE
AUTORIZADA POR EL SUPERVISOR.
TERMINADAS
SER AGUANO NACIONAL DE PRIMERA
3. LA MADERA DEBE ENTREGARSE
4. APLICAR 3 MANOS DE PINTURA
Dintel de madera 8"x4"x1.2 m
Viga Collar de Amarre de 4"x 4"
Base de Madera 8"x 4"x 1.20m
??????????????????
con junquillo
??????????????????
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Escala:Area Responsable:
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????????????????????????????
Color madera (3 manos)
Taco de Anclaje 3"X 2"X5"
Dintel de Madera 8"x 4"x 1.60m.
con 2 manos de Petroleo
Marco de Madera 4"X 2"
????????????????????????????
Color madera (2 manos)
Tornillo de Anclaje,1/4"X 4"
con cabeza embutida en marco
y sellada
 (2 unidades en marco superior)
Sardinel :Altura Maxima (0.20m.)
Base (0.25 m) Largo(0.80 m.)
Base de marco anclada
en base de Concreto
0.10 cm. por encima del terreno natural
Tornillo de Anclaje,1/4"X 4"
con cabeza embutida en marco
y sellada
 (4 unidades por lado)
0.
17
5
0.
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5
1.
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0.
20
0.
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1.
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Madera NO Estructural, escuadrada
 y cepillada 4"x 1 1/2"
???????????????????????????????
de tipo Sistema de Caja-Espiga
(Ver detalle 2)
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 y cepillada 4"x 1 1/2"
???????????????????????????????
de tipo Sistema de Caja-Espiga
(Ver detalle 3)
Madera NO Estructurada, escaudrada
 y cepillada 4"x 1 1/2"
???????????????????????????????
de tipo Sistema de Caja-Espiga
(Ver detalle 4)
????????????????????????????
Color madera (3 manos)
El ensamblaje longitudinal sera
de tipo Sistema de Cola de Milano
(Ver detalle 1)
Marco de Madera 4"X 2"
B
A
B
Madera machihembrado
en la cara exterior  de 3/4" (Terminad).
Triplay Fenolico de 9mm. Cara Interior
????????????????????????????
Color madera (2 manos)
0.75
Poliestireno Expandido
???????? ??? ?
1"
( Ver especificaciones
?????????
Bisagra Capuchina de Acero
Aluminizada Pesada 3 1/2"x 3 1/2"
0.
25
0.
25
0.
81
Bisagra Capuchina de Acero
Aluminizada Pesada 4"x 4"
A
0.
90
Tornillo de Anclaje,1/4"X 4"
con cabeza embutida en marco
y sellada
 (2 unidades en marco superior)
MARCO DE PUERTA ELEVACION Y VISTA LATERAL
0.750.10 0.10
0.
10
1.
73
0.
10
0.
88
0
0.
75
0
0.55
Poliestireno Expandido
Espesor minimo
1"
( Ver especificaciones
?????????
????????????????????????????????? ??? ?
1"
( Ver especificaciones
?????????
HOJA DE PUERTA ELEVACION Y DETALLE
1.
03
0
0.
90
0
1" 3"
2"
2"
3"
1"
2"0.
10
1"
0.60
2"
2"
0.100.10
ESCALA 1/15
ESCALA 1/15
0.
50
0.
15
0.
65
Sobrecimiento
Cimiento Corrido
???? ??? ??????
1.
96
1.
81
Bisagra Capuchina de Acero
Aluminizada Pesada 3 1/2"x 3 1/2"
Tarugo de Madera 3/4"X 4"
embutido en sobrecimiento
3"
3"
Taco de Anclaje 3"X 2"X5"
INTERIOR
NTN 0.10
ESMALTE PARA EL ACABADO
BIEN LIJADA.
????????????????????????????
CALIDAD, DEBE ESTAR SECA PARA
1. LAS MEDIDAS EN MADERA SON
ESPECIFICACIONES
2. LA MADERA A EMPLEARSE DEBE
AUTORIZADA POR EL SUPERVISOR.
TERMINADAS
SER AGUANO NACIONAL DE PRIMERA
3. LA MADERA DEBE ENTREGARSE
4. APLICAR 3 MANOS DE PINTURA
ALDABA ZINCADA
DE 4" - VER DETALLE
TIRADOR DE 4"
DEMETAL
??????????
Fecha:
Escala:Area Responsable:
Proyectista:
PROYECTO: ESPECIALIDAD:
????????????
?????????????????????????????
0.25 0.15
EXTERIOR
INTERIOR
0.40
Adobe sobre Dintel
B
0.14
Madera Machihembrado de 3/4" Exterior (Terminado)
Preservante (3 manos)
????????????????????????
Acabado en Esmalte Sintetico
Color madera (3 manos)
Triplay Fenolico de 9mm. Interior
Acabado en Esmalte Sintetico
Color madera (3 manos)
Pieza de Madera 4"X 1 1/2"
Clavo de Madera 1"
Tornillo de Anclaje,1/4"X 4"
con cabeza embutida en marco
y sellada
 (2 unidades en marco superior)
Dintel de Madera 8"x 4"x 1.60m.
CERRO ACERO NIQUELADO 3/8" x 4"
INTERIOR
Luz maxima 5mm.
Clavo de Madera 1"
Pieza de Madera 4"X 1 1/2"
Pieza de Madera 4"X 1 1/2"
Poliestireno Expandido - Espesor minimo
1"
( Ver especificaciones
?????????
Muro de Adobe
EXTERIOR
INTERIOR
Pieza de Madera 1 14" X 4"
Pieza de Madera 4"X 1 1/2"
Marco de Madera 4"X 2"
Acabado en Esmalte Sintetico
Color madera (3 manos)
Poliestireno Expandido - Espesor minimo
1"
( Ver especificaciones
?????????
Acabado en Esmalte Sintetico
Color madera (3 manos)
Triplay Fenolico de 9mm. interior
Acabado en Esmalte Sintetico
Color madera (3 manos)
Bisagra Capuchina de Acero
Aluminizada Pesada 3 1/2"x 3 1/2"A
Taco de Anclaje 3"X 2"X5"
Muro de Adobe
CORTE A - A
ESCALA 1/5
CORTE B - B
ESCALA 1/5
0.
20
Sardinel de Concreto de Puerta
Altura Maxima 20 cm
Base (0.25 m) Largo(0.80 m.)
Cimiento Corrido
N.T.N. Exterior:
0.00 ml.
N.P.T. Interior:
0.10
Tornillo de Anclaje,1/4"X 4"
con cabeza embutida en marco
y sellada
 (4 unidades por
lado vertical del marco)
Madera Machihembrado de 3/4" Exterior (Terminado)
Poliestireno Expandido - Espesor minimo
1"
( Ver especificaciones
?????????
ALDABA ZINCADA
DE 4" - VER DETALLE
CERRO ACERO NIQUELADO 3/8" x 4"
INTERIOR
ESMALTE PARA EL ACABADO
BIEN LIJADA.
????????????????????????????
CALIDAD, DEBE ESTAR SECA PARA
1. LAS MEDIDAS EN MADERA SON
ESPECIFICACIONES
2. LA MADERA A EMPLEARSE DEBE
AUTORIZADA POR EL SUPERVISOR.
TERMINADAS
SER AGUANO NACIONAL DE PRIMERA
3. LA MADERA DEBE ENTREGARSE
4. APLICAR 3 MANOS DE PINTURA
con 2 manos de Petroleo
CERRO ACERO NIQUELADO 3/8" x 4"
INTERIOR
ALDABA ZINCADA
DE 4" - VER DETALLE
REBAJO EN MARCO DE
??????????????????????????
ALDABA
DETALLE DE ALDABA
ESCALA S/E
TORNILLO DE
SUJECION
ALDABA ZINCADA DE 4"ALDABA ZINCADA
DE 4" - VER DETALLE
TIRADOR DE 4"
DEMETAL
??????????
Fecha:
Escala:Area Responsable:
Proyectista:
PROYECTO: ESPECIALIDAD:
????????????
?????????????????????????????
1.60
5.00
.50
5.00
4.4
0
1.20 .60
.40
VIGA DE MADERA 4" x 4"
 EMPALME MINIMO: 40 cm
MONTADA SOBRE MURO
VIGA DE MADERA 4" x 4"
 EMPALME MINIMO: 40 cm
MONTADA SOBRE MURO
DINTEL DE MADERA PARA PUERTA
8" x 4"
DINTEL DE MADERA
PARA VENTANA 8" x 4"
DINTEL DE MADERA
PARA VENTA 8" x 4"
AMARRE DE
VIGA COLLARIN
VER DETALLE DE AMARRE
DE VIGA COLLARIN
EMPALME DE VIGA DE AMARRE
MINIMO 0.40 m
ESC: 1/50
POLIESTIRENO EXPANDIDO
???????????????????????
CORREAS DE MADERA
DE 2" x 2"
CALAMINA GALV. 11 CANALES
DE 0.83 x 1.83  e=0.3 mm
??????????????????????
DE MADERA 2" x 4"
CIELO RASO DE
TRIPLAY LUPUNA 4 mm
CUMBRERA DE CALAMINA
GALV. 11 CANALES  DE
0.83 x 1.83  e=0.30 mm
POLIESTIRENO EXPANDIDO
???????????????????????
1.36
VIGA COLLAR DE AMARRE
DE MADERA 4" x 4" (2 PIEZAS)
 EMPALME MINIMO: 40 cm
MONTADA SOBRE MURO
CARTELA DE MADERA
DE 1"
TIJERAL DE MADERA
DE 2" x 4"
PERNO DE
3/8" x 5"
?????????????????????????
MADERA 2" x 4"
VER DETALLE
DE CARTELA
PERNO DE
3/8" x 5"
VOLANDA PLANA MADERA DE 2" x 4"
VOLANDA PLANA
PERNO DE 3/8" x 5"
VER DETALLE DE
UNION
TIJERAL
ESC: 1/25
.05
DETALLE DE UNION  DE TIJERAL
ESC: 1/20
ENCUENTROCLAVO LANCERO 4"
MADERA 2" x 4"
MADERA 2" x 4"
ELEVACION PLANTA
DETALLE X
ESC: 1/20
 DETALLE X
fm  :  100 Kg/cm2
ft   :   75 Kg/cm2
fc ll :   80 Kg/cm2
ESPECIFICACIONES TECNICAS
CORREAS, VIGUETAS, LISTONES,
TORNILLO, AGUANO.
ESFUERZOS ADMISIBLES Y MODULO DE
MADERA GRUPO C (GRUPO ANDINO)
2.-
fc (perpendicular) : 15 Kg/cm2
fv   :    8 Kg/cm2
FRISOS, ETC.)
1.-
MADERA CLASIFICADA (TIJERALES,
DE ELASTICIDAD :
??????????
Fecha:
Escala:Area Responsable:
Proyectista:
PROYECTO: ESPECIALIDAD:
????????????
?????????????????????????????
SENTIDO DE EVACUACION DE
AGUA DE LLUVIA SENTIDO DE EVACUACION DE
AGUA DE LLUVIA
6.20
5.6
0
0.6
6
0.6
6
0.6
6
0.6
6
0.6
6
0.6
6
0.6
6
0.6
6
CORREA DE 2" x 2"
DESCANSA EN TIMPANO
EJE DE CUMBRERA
CORREA DE 2" x 2"
DESCANSA EN TIMPANO
SENTIDO DE EVACUACION DE
AGUA DE LLUVIA
2.44
0.6
6
0.6
6
0.6
6
0.6
6
0.6
6
0.6
6
0.6
6
0.6
6
2.44
0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
0.6
0
SENTIDO DE EVACUACION DE
AGUA DE LLUVIA
EJE DE CUMBRERA
4.10
PLANCHA DEPOLIESTIRENO EXPANDIDO
??????????????????????????????????
SENTIDO DE EVACUACION DE AGUA DE LLUVIA
PLANCHA TRIPLAY DE 4 mm
02 MANOS DE OLEO MATE
?????????????????????????????????????????????????????????????????
TOTAL DE PLANCHAS  08
PLANCHA DE TRIPLAY DE 4 mm.
TOTAL DE PLANCHAS  08
1.2
2
2.10
1.8
3
0.83
0.10
PLANCHA DE CALAMINA DE 0.40mm 1.83 X 0.83m.
SENTIDO DE EVACUACION DE AGUA DE LLUVIA
01 02 03 04 05 06 07 08
09 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 32
0.83
0.10
1.8
3
1.8
3
1.8
3
SENTIDO DE EVACUACION DE AGUA DE LLUVIA
EJE DE CUMBRERA
TRASLAPE DE 0.10 m
PLANCHA DE CALAMINA
1.83 x 0.83 m
e = 0.30 mm
NPT: ? 0.00
S=1%
NOTA: EL DIAMETRO INTERIOR DE  LA ABRAZEDERA SERA
MAYOR A LA CANALETA
??????????????????
??????????????????
CANALETA DE PLANCA
????????????????????????
SOPORTE DE PLATINA DE FIERRO
????????????????????? ?????
ABRAZADERA DE
FIJACION (ver detalle)
GANCHO CON TORCEDURA EN CALIENTE
ATORNILLADO AL TIJERAL CON
PLATINA DE 1" x 3/16"
AGUJERO PARA PASE
DE TORNILLO DE
FIJACION CON TIJERAL
SOPORTE DE PLATINA DE FIERRO
1" x 3/16" @ MAXIMO A 1.00 m
TIJERALES DE MADERA
DE 2" x 4"
SOPORTE DE PLATINA DE FIERRO
1" x 3/16" @ MAXIMO A 1.00 m
CLAVO DE 3"
1"
ABRAZADERA TIPICA
PLATINA DE 1" x 3/16"
DE DOS OREJAS
TUBERIA DE PVC DE 3"
TIRAFON DE 1/4" x 3"
TARUGO DE PLASTICO
2" x 1/2"
ESC: 1/5
ESC: 1/75 ESC: 1/75
ESC: 1/75
ESC: 1/75
AREA TECHADA 42.72 m2 INCLUYE CUMBRERAS
0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
0.6
0
EJE DE CUMBRERA
TIJERALES DE MADERA
DE 2" x 4"
TIJERALES DE MADERA
DE 2" x 4"
4.30
FRENTE DE VIVIENDA
CANALETA DE EVACUACION
DE PLUVIAL
??????????
Fecha:
Escala:Area Responsable:
Proyectista:
PROYECTO: ESPECIALIDAD:
????????????
?????????????????????????????
.645 1.77 1.77 1.77 .645
6.60
4
.0
4
soga para unir
vigas en el tijeral
Soga para unir
vigas en el tijeral
PLANO
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
???????????????????????????????
????????
 :
???????????????????????????
ELABORADO :
???????
L-01
???????????
Comunidad campesina Buena Vista, distrito Santa Rosa, 
provincia Melgar, departamento Puno
??????????????????????????????????????????????????????
SOMETIDAS A HELADAS. CASO: CENTRO POBLADO DE SANTA ROSA
FECHA: 
ENERO 2017
ESCALA:
1/75
E = 1/75
???????????????
brava
???????????????????
de eucalipto
Tijeral de madera
?????????????
?????????????
Tijeral de madera 
???????????????
brava
????????????
madera eucalipto
???
PLANTA Y DETALLES DE TECHO DE LA VIVIENDA LOCAL (MUESTRA 2)
S/E
S/E
0.23 0.23
0.1
5
1.72
DETALLE 1
DETALLE 2
Tijeral de madera
eucalipto ?4"
????????????
madera eucalipto
?3"
Muro de
adobe
Eje de la cumbrera
???????????????
?????????
E = 1/50
1.83
5.00
0.30
0
.3
0
2
.4
4
0
.3
0
2.30 0.75 2.55
0
.2
5
1
.4
0
0.60
0
.6
0
2
.1
80
.5
0
0.66
0.30
E = 1/75
E = 1/75
E = 1/75
E = 1/75
N.P.T.= +0.10
Muro de adobe
Techo de paja
(ichu)
Techo de paja
(ichu)
Eje de cumbrera
Muro de
adobe
Eje de
cumbrera
Muro de
adobe
Techo de paja
(ichu)
Muro de adobe
Eje de cumbrera
???????????????????
PLANO
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
???????????????????????????????
????????
 :
ELABORADO :
???????
L-02
???????????
Comunidad campesina Buena Vista, distrito Santa Rosa, 
provincia Melgar, departamento Puno
??????????????????????????????????????????????????????
SOMETIDAS A HELADAS. CASO: CENTRO POBLADO DE SANTA ROSA
FECHA: 
ENERO 2017
ESCALA:
1/75
PLANTA, CORTE Y ELEVACIONES DE LA VIVIENDA LOCAL (MUESTRA 2)
???????????????????????????
0.30
0.40
3.80
0.80
0.30
0
.6
0
3
.8
0
1.70
0.40 0.40
1.70
.3
0
2
.1
0
.2
5
.5
7
5
1
.7
1
1.50
E = 1/75
E = 1/75
E = 1/75
N.P.T.= +0.20
0
.6
0
DETALLE 1                                      
 DE MURO
DETALLE 1                                      
 DE TECHO
???????????????????
Muro de
adobe
Recubrimiento de
cemento y cal
Recubrimiento de
cemento y arena
Teja andinaEje de cumbrera
Teja andina
Poliblock 2"
Correa 2"
Viga ???
Dintel de madera 8" x 4"
Viga collar de
amarre 4" x 4"
????????????
arriostre ???
Torta de barro 2"
E = 1/75
PLANO
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
???????????????????????????????
????????
 :
ELABORADO :
???????
P-01
???????????
Comunidad campesina Buena Vista, distrito Santa Rosa, 
provincia Melgar, departamento Puno
??????????????????????????????????????????????????????
SOMETIDAS A HELADAS. CASO: CENTRO POBLADO DE SANTA ROSA
FECHA: 
ENERO 2017
ESCALA:
1/75
PLANTA, CORTE Y ELEVACIONES DE LA VIVIENDA PNVR CON LA
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
????????????
arriostre 2"
Teja
andina
Tela yute
anclada en
????????????
Tijeral de
madera 4"
Correa de
madera 2"
Torta de
barro
e=2"
Poliblock 2"
1.521.60 1.60
2.40 2.40 0.80
0
.3
4
1
.0
8
1
.0
8
Viga
????
Recubrimieinto
interior de
cemento y cal
Malla de Gallinero
Tecnopor  e=1"
Recubrimiento
exterior de cemento y
arena e=.15mm
Adobe
??????????
Recubrimiento exterior
de cemento y cal
?????????
DE ARRIOSTRE
????
???????????
????????? ????????? ?????????
E = 1/75
PLANCHAS DE
POLIBLOCK
2"
PLANO
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
???????????????????????????????
????????
 :
ELABORADO :
???????
P-02
???????????
Comunidad campesina Buena Vista, distrito Santa Rosa, 
provincia Melgar, departamento Puno
??????????????????????????????????????????????????????
SOMETIDAS A HELADAS. CASO: CENTRO POBLADO DE SANTA ROSA
FECHA: 
ENERO 2017
ESCALA:
VARIAS
PLANTA Y DETALLES DE LA VIVIENDA PNVR CON LA PROPUESTA DE
?????????????????????????
Vidrio
simple
Doble marco
de la ventana
2"x4"
Marco de
la ventana
1 1/2"x2"
Madera
machihembrada
e = 2"
Muro de adobe
Viga collar
de amarre
Base de
madera
Marco de la
contraventana
1 /2"x2"
Muro de adoble Dintel de madera
Doble marco de
la contraventana
2"x4"
???????????????????????????
S/E
S/ES/E
PLANO
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
???????????????????????????????
????????
 :
ELABORADO :
???????
P-03
???????????
Comunidad campesina Buena Vista, distrito Santa Rosa, 
provincia Melgar, departamento Puno
??????????????????????????????????????????????????????
SOMETIDAS A HELADAS. CASO: CENTRO POBLADO DE SANTA ROSA
FECHA: 
ENERO 2017
ESCALA:
S/E
MODELO 3D DE LA VIVIENDA PNVR CON LA PROPUESTA DE
?????????????????????????
???????????????????????????
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ANEXO 15: DATA OBTENIDA DE ESTACIÓN METOROLÓGICA SANTA ROSA 
 
DEPARTAMENTO: Puno /  PROVINCIA: Melgar  /  DISTRITO: Santa Rosa 
LONGITUD: 70° 47'47" O  /  LATITUD: 14° 37'37" S  /  ALTITUD: 3987 
 
TEMPERATURAS MÁXIMAS  
 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Máxima 
2000 S/D 15.20 15.90 16.40 16.90 15.00 15.20 18.00 19.00 19.00 20.00 18.40 20.00 
2001 15.80 16.90 16.20 17.20 17.00 16.00 16.80 S/D 19.60 20.90 21.00 22.20 22.20 
2002 20.00 16.80 17.00 16.00 15.80 16.80 16.40 17.20 19.80 18.00 18.40 21.00 21.00 
2003 19.60 19.90 17.50 17.40 18.00 17.00 17.00 17.80 18.80 21.60 21.90 21.60 21.90 
2004 18.00 18.80 18.80 17.80 17.20 17.00 18.20 17.80 18.60 21.20 20.60 20.60 21.20 
2005 19.40 17.80 18.20 18.20 18.60 17.40 19.00 18.80 20.40 20.60 21.60 21.00 21.60 
2006 17.80 19.40 18.20 18.00 18.00 16.80 17.60 18.80 20.40 20.80 20.60 19.40 20.80 
2007 18.60 20.40 17.40 17.60 17.00 18.20 16.80 19.00 17.40 20.20 20.40 18.80 20.40 
2008 16.80 18.40 18.20 18.60 19.80 18.80 18.20 20.40 21.00 22.80 22.20 20.20 22.80 
2009 19.00 19.20 18.40 18.40 18.00 18.00 18.00 18.60 21.00 22.00 22.40 20.80 22.40 
2010 19.40 21.00 19.20 18.80 18.80 19.20 20.40 20.20 22.40 22.00 21.60 21.40 22.40 
2011 20.20 17.60 17.00 17.40 17.40 17.80 18.00 19.80 19.60 21.00 22.20 22.00 22.20 
2012 18.00 18.20 18.80 17.20 17.20 17.60 18.20 19.40 21.20 22.60 22.80 18.60 22.80 
2013 17.80 18.40 18.20 18.00 18.60 16.80 17.80 19.40 21.40 22.00 22.40 19.80 22.40 
2014 18.60 19.50 19.80 18.20 19.00 20.00 18.20 18.60 20.00 21.20 22.60 21.80 22.60 
2015 18.80 18.40 18.40 17.00 17.60 18.60 20.20 19.40 20.20 22.00 S/D 21.00 22.00 
Máxima 20.20 21.00 19.80 18.80 19.80 20.00 20.40 20.40 22.40 22.80 22.80 22.20 22.80 
 
FUENTE: SENAMHI, MEM (2003) 
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TEMPERATURAS MÍNIMAS 
 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Mínimo 
2000 4 1 0 -1.8 -7.2 -11.8 -12.4 -9.4 -5.4 -1 0.8 2.4 -12.4 
2001 2.2 4.2 3 -1.8 -10 -10.4 -12.2 -10.2 -3.2 1.8 3.2 3.6 -12.2 
2002 2.2 4.2 4 -2 -5.2 -6.2 -12.4 -7.4 -1.8 1.8 2.8 4.2 -12.4 
2003 3.6 4.2 3.2 -1.2 -6.4 -10.6 -9.4 -8.6 -4 -1 1 2.2 -10.6 
2004 1.4 1.6 2 -1.4 -11.8 -11.4 -13.4 -7.8 -4 0.6 3.4 3.4 -13.4 
2005 3.8 2.8 1.8 -3.6 -9.4 -12.4 -11.4 -9.4 -4 0.2 1.6 4.2 -12.4 
2006 -1.4 1.8 2.6 -2.4 -10.4 -9.8 -14 -6.8 -10.2 -1.6 2.6 3 -14 
2007 3.6 3 1.4 -1.4 -5.8 -9.6 -11.8 -7.4 -2.6 0.6 -3.2 -0.6 -11.8 
2008 3.8 2.6 -1.2 -5.2 -8.6 -10.4 -14 -12.4 -10.6 1.2 2 0.6 -14 
2009 1.2 2.6 -1.2 -3.4 -6.2 -12.2 -11 -14 -10.4 -6.6 -4.8 -1.2 -14 
2010 1 1 -0.6 -5.4 -8 -10 -15 -13 -10.6 -10.8 -11.4 -4 -15 
2011 -0.2 0.8 0.2 -3 -9 -14.4 -13.4 -11 -8.6 -7.4 -5.6 -4.4 -14.4 
2012 -1.4 1 -1.6 -3 -9.6 -11.2 -14.2 -15 -9.4 -6.4 -2 1 -15 
2013 0.8 2.2 -1.6 -6.8 -10.2 -13.8 -12.4 -12.4 -12.2 -6.4 -4.8 -1.6 -13.8 
2014 -2.4 -4.2 -3.2 -6.4 -13.2 -12.6 -11.6 -12.4 -5.6 -6.4 -4.6 -2.6 -13.2 
2015 -2 -0.6 -1.4 -2.4 -6.6 -12 -14.2 -16.6 -9.2 -9.6 S/D -3.8 -16.6 
Mínimo -2.4 -4.2 -3.2 -6.8 -13.2 -14.4 -15 -16.6 -12.2 -10.8 -11.4 -4.4 -16.6 
 
FUENTE: SENAMHI, MEM (2003) 
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PRECIPITACIÓN 
 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Prom. 
2000 6.08 4.80 3.50 0.63 0.10 0.20 0.09 0.23 0.35 5.81 0.12 5.46 2.29 
2001 7.94 5.85 4.06 0.96 1.13 0.00 0.28 0.17 0.52 0.93 1.17 1.83 2.05 
2002 4.95 5.89 4.14 3.04 0.90 0.38 0.39 0.08 0.80 3.42 2.93 4.06 2.56 
2003 4.89 5.35 5.03 2.30 0.34 0.08 0.00 0.35 0.52 0.75 0.89 3.52 1.99 
2004 7.24 3.91 2.71 1.69 0.00 0.09 0.07 0.65 1.15 0.53 2.69 3.94 2.05 
2005 2.27 7.29 3.61 1.19 0.00 0.00 0.08 0.35 0.04 2.19 2.83 3.07 1.88 
2006 7.65 3.68 3.27 2.09 0.00 0.30 0.00 0.22 0.28 1.38 2.37 6.08 2.28 
2007 4.20 3.86 7.25 2.30 0.31 0.04 0.10 0.00 1.39 1.73 2.71 2.61 2.20 
2008 5.31 2.55 2.74 0.42 0.14 0.09 0.00 0.08 0.16 1.86 1.78 6.27 1.79 
2009 3.96 4.71 2.46 0.95 0.07 0.00 0.04 0.00 0.44 1.16 4.11 4.38 1.84 
2010 8.94 5.36 4.08 1.22 0.26 0.04 0.00 0.03 0.35 0.57 1.47 3.86 2.17 
2011 3.52 7.33 5.74 1.88 0.39 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 3.71 
Prom. 5.58 5.04 4.05 1.56 0.30 0.11 0.10 0.20 0.54 1.85 2.10 4.10 2.16 
 
 
 
FUENTE: SENAMHI, MEM (2003) 
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ANEXO 16: TEMPERATURAS CALCULADAS 
 
MUESTRA 1 -Vivienda construida por el PNVR 
 
Fecha Hora 
Temperatura 
Calculada (°C) 
22/10/2015 01:33:59 p.m. 15.05 
22/10/2015 02:33:59 p.m. 15.03 
22/10/2015 03:33:59 p.m. 14.33 
22/10/2015 04:33:59 p.m. 13.87 
22/10/2015 05:33:59 p.m. 13.56 
22/10/2015 06:33:59 p.m. 13.33 
22/10/2015 07:33:59 p.m. 13.14 
22/10/2015 08:33:59 p.m. 12.96 
22/10/2015 09:33:59 p.m. 12.69 
22/10/2015 10:33:59 p.m. 12.56 
22/10/2015 11:33:59 p.m. 12.38 
23/10/2015 12:33:59 a.m. 12.86 
23/10/2015 01:33:59 a.m. 12.77 
23/10/2015 02:33:59 a.m. 12.77 
23/10/2015 03:33:59 a.m. 12.75 
23/10/2015 04:33:59 a.m. 12.53 
23/10/2015 05:33:59 a.m. 12.78 
23/10/2015 06:33:59 a.m. 13.65 
23/10/2015 07:33:59 a.m. 14.69 
23/10/2015 08:33:59 a.m. 15.19 
23/10/2015 09:33:59 a.m. 15.56 
23/10/2015 10:33:59 a.m. 15.77 
23/10/2015 11:33:59 a.m. 16.02 
23/10/2015 12:33:59 p.m. 16.60 
23/10/2015 01:33:59 p.m. 16.29 
23/10/2015 02:33:59 p.m. 15.99 
23/10/2015 03:33:59 p.m. 15.44 
23/10/2015 04:33:59 p.m. 14.74 
23/10/2015 05:33:59 p.m. 14.31 
23/10/2015 06:33:59 p.m. 13.90 
23/10/2015 07:33:59 p.m. 13.71 
23/10/2015 08:33:59 p.m. 13.59 
23/10/2015 09:33:59 p.m. 13.41 
23/10/2015 10:33:59 p.m. 13.16 
23/10/2015 11:33:59 p.m. 13.28 
24/10/2015 12:33:59 a.m. 12.61 
24/10/2015 01:33:59 a.m. 12.31 
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Continuación… 
Fecha Hora 
Temperatura 
Calculada (°C) 
24/10/2015 02:33:59 a.m. 12.19 
24/10/2015 03:33:59 a.m. 12.15 
24/10/2015 04:33:59 a.m. 12.06 
24/10/2015 05:33:59 a.m. 12.12 
24/10/2015 06:33:59 a.m. 13.64 
24/10/2015 07:33:59 a.m. 13.78 
24/10/2015 08:33:59 a.m. 14.58 
24/10/2015 09:33:59 a.m. 14.98 
24/10/2015 10:33:59 a.m. 15.40 
24/10/2015 11:33:59 a.m. 15.54 
24/10/2015 12:33:59 p.m. 15.13 
24/10/2015 01:33:59 p.m. 15.00 
24/10/2015 02:33:59 p.m. 14.57 
24/10/2015 03:33:59 p.m. 14.24 
24/10/2015 04:33:59 p.m. 14.31 
24/10/2015 05:33:59 p.m. 13.88 
24/10/2015 06:33:59 p.m. 13.39 
24/10/2015 07:33:59 p.m. 13.25 
24/10/2015 08:33:59 p.m. 13.22 
24/10/2015 09:33:59 p.m. 13.18 
24/10/2015 10:33:59 p.m. 13.09 
24/10/2015 11:33:59 p.m. 13.04 
25/10/2015 12:33:59 a.m. 10.62 
25/10/2015 01:33:59 a.m. 10.56 
25/10/2015 02:33:59 a.m. 10.55 
25/10/2015 03:33:59 a.m. 10.36 
25/10/2015 04:33:59 a.m. 10.34 
25/10/2015 05:33:59 a.m. 10.25 
25/10/2015 06:33:59 a.m. 10.25 
25/10/2015 07:33:59 a.m. 10.34 
25/10/2015 08:33:59 a.m. 10.49 
25/10/2015 09:33:59 a.m. 10.88 
25/10/2015 10:33:59 a.m. 11.52 
25/10/2015 11:33:59 a.m. 11.56 
25/10/2015 12:33:59 p.m. 11.12 
25/10/2015 01:33:59 p.m. 11.98 
25/10/2015 02:33:59 p.m. 12.22 
25/10/2015 03:33:59 p.m. 11.76 
25/10/2015 04:33:59 p.m. 10.98 
25/10/2015 05:33:59 p.m. 10.70 
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Continuación… 
Fecha Hora 
Temperatura 
Calculada (°C) 
25/10/2015 06:33:59 p.m. 10.52 
25/10/2015 07:33:59 p.m. 10.53 
25/10/2015 08:33:59 p.m. 10.48 
25/10/2015 09:33:59 p.m. 10.39 
25/10/2015 10:33:59 p.m. 10.39 
25/10/2015 11:33:59 p.m. 10.34 
26/10/2015 12:33:59 a.m. 10.46 
26/10/2015 01:33:59 a.m. 10.57 
26/10/2015 02:33:59 a.m. 10.40 
26/10/2015 03:33:59 a.m. 10.21 
26/10/2015 04:33:59 a.m. 10.15 
26/10/2015 05:33:59 a.m. 10.18 
26/10/2015 06:33:59 a.m. 10.34 
26/10/2015 07:33:59 a.m. 10.51 
26/10/2015 08:33:59 a.m. 11.08 
26/10/2015 09:33:59 a.m. 11.79 
26/10/2015 10:33:59 a.m. 11.55 
26/10/2015 11:33:59 a.m. 12.49 
26/10/2015 12:33:59 p.m. 12.73 
26/10/2015 01:33:59 p.m. 11.75 
26/10/2015 02:33:59 p.m. 11.37 
26/10/2015 03:33:59 p.m. 10.82 
26/10/2015 04:33:59 p.m. 10.97 
26/10/2015 05:33:59 p.m. 12.08 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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MUESTRA 2 - Vivienda Local 
 
Fecha Hora 
Temperatura 
Calculada (°C) 
22/10/2015 01:33:59 p.m. 16.47 
22/10/2015 02:33:59 p.m. 16.45 
22/10/2015 03:33:59 p.m. 15.75 
22/10/2015 04:33:59 p.m. 15.29 
22/10/2015 05:33:59 p.m. 14.97 
22/10/2015 06:33:59 p.m. 14.75 
22/10/2015 07:33:59 p.m. 14.55 
22/10/2015 08:33:59 p.m. 14.37 
22/10/2015 09:33:59 p.m. 14.11 
22/10/2015 10:33:59 p.m. 13.97 
22/10/2015 11:33:59 p.m. 13.79 
23/10/2015 12:33:59 a.m. 14.33 
23/10/2015 01:33:59 a.m. 14.24 
23/10/2015 02:33:59 a.m. 14.24 
23/10/2015 03:33:59 a.m. 14.22 
23/10/2015 04:33:59 a.m. 14.00 
23/10/2015 05:33:59 a.m. 14.25 
23/10/2015 06:33:59 a.m. 15.12 
23/10/2015 07:33:59 a.m. 16.16 
23/10/2015 08:33:59 a.m. 16.66 
23/10/2015 09:33:59 a.m. 17.03 
23/10/2015 10:33:59 a.m. 17.24 
23/10/2015 11:33:59 a.m. 17.49 
23/10/2015 12:33:59 p.m. 18.08 
23/10/2015 01:33:59 p.m. 17.76 
23/10/2015 02:33:59 p.m. 17.46 
23/10/2015 03:33:59 p.m. 16.91 
23/10/2015 04:33:59 p.m. 16.21 
23/10/2015 05:33:59 p.m. 15.78 
23/10/2015 06:33:59 p.m. 15.37 
23/10/2015 07:33:59 p.m. 15.18 
23/10/2015 08:33:59 p.m. 15.06 
23/10/2015 09:33:59 p.m. 14.88 
23/10/2015 10:33:59 p.m. 14.62 
23/10/2015 11:33:59 p.m. 14.74 
24/10/2015 12:33:59 a.m. 14.04 
24/10/2015 01:33:59 a.m. 13.74 
24/10/2015 02:33:59 a.m. 13.62 
24/10/2015 03:33:59 a.m. 13.57 
24/10/2015 04:33:59 a.m. 13.48 
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Continuación… 
Fecha Hora 
Temperatura 
Calculada (°C) 
24/10/2015 05:33:59 a.m. 13.54 
24/10/2015 06:33:59 a.m. 15.07 
24/10/2015 07:33:59 a.m. 15.20 
24/10/2015 08:33:59 a.m. 16.01 
24/10/2015 09:33:59 a.m. 16.41 
24/10/2015 10:33:59 a.m. 16.83 
24/10/2015 11:33:59 a.m. 16.96 
24/10/2015 12:33:59 p.m. 16.56 
24/10/2015 01:33:59 p.m. 16.43 
24/10/2015 02:33:59 p.m. 15.99 
24/10/2015 03:33:59 p.m. 15.66 
24/10/2015 04:33:59 p.m. 15.74 
24/10/2015 05:33:59 p.m. 15.31 
24/10/2015 06:33:59 p.m. 14.81 
24/10/2015 07:33:59 p.m. 14.68 
24/10/2015 08:33:59 p.m. 14.65 
24/10/2015 09:33:59 p.m. 14.60 
24/10/2015 10:33:59 p.m. 14.51 
24/10/2015 11:33:59 p.m. 14.47 
25/10/2015 12:33:59 a.m. 11.83 
25/10/2015 01:33:59 a.m. 11.77 
25/10/2015 02:33:59 a.m. 11.76 
25/10/2015 03:33:59 a.m. 11.56 
25/10/2015 04:33:59 a.m. 11.55 
25/10/2015 05:33:59 a.m. 11.46 
25/10/2015 06:33:59 a.m. 11.46 
25/10/2015 07:33:59 a.m. 11.55 
25/10/2015 08:33:59 a.m. 11.70 
25/10/2015 09:33:59 a.m. 12.08 
25/10/2015 10:33:59 a.m. 12.73 
25/10/2015 11:33:59 a.m. 12.77 
25/10/2015 12:33:59 p.m. 12.32 
25/10/2015 01:33:59 p.m. 13.19 
25/10/2015 02:33:59 p.m. 13.43 
25/10/2015 03:33:59 p.m. 12.97 
25/10/2015 04:33:59 p.m. 12.19 
25/10/2015 05:33:59 p.m. 11.91 
25/10/2015 06:33:59 p.m. 11.73 
25/10/2015 07:33:59 p.m. 11.74 
25/10/2015 08:33:59 p.m. 11.68 
25/10/2015 09:33:59 p.m. 11.59 
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Continuación… 
Fecha Hora 
Temperatura 
Calculada (°C) 
25/10/2015 10:33:59 p.m. 11.59 
25/10/2015 11:33:59 p.m. 11.55 
26/10/2015 12:33:59 a.m. 11.69 
26/10/2015 01:33:59 a.m. 11.80 
26/10/2015 02:33:59 a.m. 11.63 
26/10/2015 03:33:59 a.m. 11.44 
26/10/2015 04:33:59 a.m. 11.38 
26/10/2015 05:33:59 a.m. 11.41 
26/10/2015 06:33:59 a.m. 11.57 
26/10/2015 07:33:59 a.m. 11.74 
26/10/2015 08:33:59 a.m. 12.30 
26/10/2015 09:33:59 a.m. 13.02 
26/10/2015 10:33:59 a.m. 12.78 
26/10/2015 11:33:59 a.m. 13.72 
26/10/2015 12:33:59 p.m. 13.96 
26/10/2015 01:33:59 p.m. 12.98 
26/10/2015 02:33:59 p.m. 12.60 
26/10/2015 03:33:59 p.m. 12.05 
26/10/2015 04:33:59 p.m. 12.20 
26/10/2015 05:33:59 p.m. 13.30 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
164 
CON LA PROPUESTA DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS PARA LOGRAR 
MEJORAS TÉRMICAS AL INTERIOR DE LA VIVIENDA CONSTRUIDA POR 
EL PNVR 
 
Fecha Hora 
Temperatura 
Calculada (°C) 
22/10/2015 01:33:59 p.m. 12.81 
22/10/2015 02:33:59 p.m. 12.82 
22/10/2015 03:33:59 p.m. 12.82 
22/10/2015 04:33:59 p.m. 12.83 
22/10/2015 05:33:59 p.m. 12.83 
22/10/2015 06:33:59 p.m. 12.84 
22/10/2015 07:33:59 p.m. 12.85 
22/10/2015 08:33:59 p.m. 12.85 
22/10/2015 09:33:59 p.m. 12.86 
22/10/2015 10:33:59 p.m. 12.86 
22/10/2015 11:33:59 p.m. 12.87 
23/10/2015 12:33:59 a.m. 13.48 
23/10/2015 01:33:59 a.m. 13.49 
23/10/2015 02:33:59 a.m. 13.50 
23/10/2015 03:33:59 a.m. 13.50 
23/10/2015 04:33:59 a.m. 13.51 
23/10/2015 05:33:59 a.m. 13.52 
23/10/2015 06:33:59 a.m. 13.52 
23/10/2015 07:33:59 a.m. 13.53 
23/10/2015 08:33:59 a.m. 13.53 
23/10/2015 09:33:59 a.m. 13.54 
23/10/2015 10:33:59 a.m. 13.55 
23/10/2015 11:33:59 a.m. 13.55 
23/10/2015 12:33:59 p.m. 13.56 
23/10/2015 01:33:59 p.m. 13.57 
23/10/2015 02:33:59 p.m. 13.57 
23/10/2015 03:33:59 p.m. 13.58 
23/10/2015 04:33:59 p.m. 13.58 
23/10/2015 05:33:59 p.m. 13.59 
23/10/2015 06:33:59 p.m. 13.60 
23/10/2015 07:33:59 p.m. 13.60 
23/10/2015 08:33:59 p.m. 13.61 
23/10/2015 09:33:59 p.m. 13.61 
23/10/2015 10:33:59 p.m. 13.62 
23/10/2015 11:33:59 p.m. 13.63 
24/10/2015 12:33:59 a.m. 13.13 
24/10/2015 01:33:59 a.m. 13.13 
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Continuación… 
Fecha Hora 
Temperatura 
Calculada (°C) 
24/10/2015 02:33:59 a.m. 13.14 
24/10/2015 03:33:59 a.m. 13.14 
24/10/2015 04:33:59 a.m. 13.15 
24/10/2015 05:33:59 a.m. 13.16 
24/10/2015 06:33:59 a.m. 13.16 
24/10/2015 07:33:59 a.m. 13.17 
24/10/2015 08:33:59 a.m. 13.18 
24/10/2015 09:33:59 a.m. 13.18 
24/10/2015 10:33:59 a.m. 13.19 
24/10/2015 11:33:59 a.m. 13.19 
24/10/2015 12:33:59 p.m. 13.20 
24/10/2015 01:33:59 p.m. 13.21 
24/10/2015 02:33:59 p.m. 13.21 
24/10/2015 03:33:59 p.m. 13.22 
24/10/2015 04:33:59 p.m. 13.23 
24/10/2015 05:33:59 p.m. 13.23 
24/10/2015 06:33:59 p.m. 13.24 
24/10/2015 07:33:59 p.m. 13.24 
24/10/2015 08:33:59 p.m. 13.25 
24/10/2015 09:33:59 p.m. 13.26 
24/10/2015 10:33:59 p.m. 13.26 
24/10/2015 11:33:59 p.m. 13.27 
25/10/2015 12:33:59 a.m. 10.81 
25/10/2015 01:33:59 a.m. 10.81 
25/10/2015 02:33:59 a.m. 10.82 
25/10/2015 03:33:59 a.m. 10.83 
25/10/2015 04:33:59 a.m. 10.83 
25/10/2015 05:33:59 a.m. 10.84 
25/10/2015 06:33:59 a.m. 10.84 
25/10/2015 07:33:59 a.m. 10.85 
25/10/2015 08:33:59 a.m. 10.86 
25/10/2015 09:33:59 a.m. 10.86 
25/10/2015 10:33:59 a.m. 10.87 
25/10/2015 11:33:59 a.m. 10.88 
25/10/2015 12:33:59 p.m. 10.88 
25/10/2015 01:33:59 p.m. 10.89 
25/10/2015 02:33:59 p.m. 10.89 
25/10/2015 03:33:59 p.m. 10.90 
25/10/2015 04:33:59 p.m. 10.91 
25/10/2015 05:33:59 p.m. 10.91 
25/10/2015 06:33:59 p.m. 10.92 
 
166 
Continuación… 
Fecha Hora 
Temperatura 
Calculada (°C) 
25/10/2015 07:33:59 p.m. 10.92 
25/10/2015 08:33:59 p.m. 10.93 
25/10/2015 09:33:59 p.m. 10.94 
25/10/2015 10:33:59 p.m. 10.94 
25/10/2015 11:33:59 p.m. 10.95 
26/10/2015 12:33:59 a.m. 11.20 
26/10/2015 01:33:59 a.m. 11.21 
26/10/2015 02:33:59 a.m. 11.21 
26/10/2015 03:33:59 a.m. 11.22 
26/10/2015 04:33:59 a.m. 11.23 
26/10/2015 05:33:59 a.m. 11.23 
26/10/2015 06:33:59 a.m. 11.24 
26/10/2015 07:33:59 a.m. 11.24 
26/10/2015 08:33:59 a.m. 11.25 
26/10/2015 09:33:59 a.m. 11.26 
26/10/2015 10:33:59 a.m. 11.26 
26/10/2015 11:33:59 a.m. 11.27 
26/10/2015 12:33:59 p.m. 11.27 
26/10/2015 01:33:59 p.m. 11.28 
26/10/2015 02:33:59 p.m. 11.29 
26/10/2015 03:33:59 p.m. 11.29 
26/10/2015 04:33:59 p.m. 11.30 
26/10/2015 05:33:59 p.m. 11.31 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
